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Od redaktora:

Z ogromngq przyjemnosciq informuje, ze ten numer zostal
przygotowany pod wzgledem graficznym przez Jacka Drazkow-
skiego, redaktora technicznego ,, Postepow Astronomii”

i kolekcjonera meteorytow. Mam nadzieje, ze jest to poczqtek
statej wspolpracy.

Pierwszy tegoroczny numer ,, Meteorite!” zaskoczyt mnie mile
ciekawymi artykulami i kolorowq wkladkq ze zdjeciami chondp.
Niestety wprowadzenie koloru do ,, Meteorytu” w obecnym kszta-
tcie byloby zbyt kosztowne, podobnie jak powiekszenie objetosci
biuletynu. Mozna ewentualnie zmiesci¢ nieco wiecej informacji
uzywajqc mniejszej czcionki, takiej jak w dziale “Spytaj Geolo-
ga’. Zwolennikow takiego rozwiqzania prosze o listy. Przeniesie-
nie calej zawartosci “Meteorite!” do “Meteorytu” nie bedzie
Jjednak mozliwe. Czytelnikow radzqcych sobie z jezykiem angiel-
skim zachecam wiec do prenumeraty *“Meteorite!” Szczegoly
nizej.

Chciatbym zwroci¢ uwage na artykut o badaniach prowadzo-
nych na Uniwersytecie Otwartym w Milton Keynes w Wielkiej
Brytanii. Artykut pochodzi z kwartalnika ,, Impact!” sprzed 5 lat,
ale jego ,,staros¢” bardziej podkresia fakt, ze ostatnie rewelacje
o zyciu na Marsie nie spadfy z nieba, lecz sq wynikiem wielolet-
nich Zmudnych badan. Sqdze, Ze pokazanie naukowej ,,kuchni”
bedzie ciekawe zwlaszcza dla tych, ktorzy czytali ,, Od gwiezdne-
go pylu do planet”. Uniwesytet Otwarty jest otwarty dla miesz-
kancow krajow Unii Europejskiej. Gdy Polska do nich dolqczy,
bedzie otwarty takze dla nas.

Wszystkich czytelnikow zapraszam do Olsztynskiego Planeta-
rium, gdzie 2 i 3 maja odbedzie sie VII Seminarium Meteorowo
Meteorytowe. Zapowiadajqcy sie ciekawie program jest podany
wewnqtrz numeru.

Dotqd nie udalo sie znalezé w Polsce firmy, ktora bylaby
sklionna zaopatrywaé w meteoryty cztonkow Klubu Kolekcjone-
row. Doszly mnie natomiast wiesci, ze na gietldach mineratow
na potudniu Polski pojawil sie czlowiek oferujacy meteoryty
i nowe wydanie ,, Field Guide of Meteorites” Roberta A. Haaga.
Posiadacze poprzedniego wydania znajdq w nim nowe przygody
i nowe meteoryty. Na wypadek, gdyby udalo mi si¢ ten katalog
sprowadzi¢, prosze o sygnaly od czytelnikow zainteresowanych
nabyciem. Ponadto na gieldach coraz czesciej Rosjanie, lub
Polacy oferujq Sikhote-Alin po przystepnych cenach. Takze
coraz czesciej oferowane sq tektyty.

Andrzej S. Pilski

Meteoriteliis published quarterly by Pallasite Press, P.O. Box 33-1218,
Takapuna, Auckland, New Zealand. One year subscription is $US27.
Payment may be made by check, VISA, MasterCard, or American Express.
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Badanie plytek cienkich meteorytow

O. Richard Norton

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 3 No. 1. Copyright © 1997 Pallasite Press)

Czes¢ I: Chondryty zwyczajne

»Mozliwos¢ wzigcia do reki kawalka Ukladu Sloneczne-
go, kamienia z Kosmosu starszego niz sama Ziemia
— oto urok meteorytu.”

Ten cytat z mojej ksiazki ,,Kamienie z Kosmosu” suge-
ruje, ze to jest powdd, dla ktorego prawdziwi kolekcjone-
rzy zbieraja meteoryty. (Tych, ktérzy traktuja meteoryty
jako lokate kapitatu, nie uwazam za prawdziwych kolekcjo-
neréw). Nadal uwazam, ze to prawda i wigkszos¢ kolekcjo-
nerdw nie wykracza poza to. Pojécie dalej oznacza wtar-
gnigcie do wewnetrznego sanktuarium okazu. Wszyscy
mamy ptytki meteorytdw, ktore cenimy za interesujaca
struktur¢ wnetrza meteorytu. Wszyscy wiemy jak wygla-
daja chondry w chondrytach i jak zmienia si¢ ich wyglad
z typem petrologicznym. Majac dziesigciokrotna lupg mo-
zemy zobaczy¢, ze sktadaja si¢ one z krysztatow roznych
mineralow, ale nasze watpliwosci rosna, gdy probujemy
zidentyfikowac te mineraty. Znaczenie ich sktadu i struktu-
ry jest przed nami ukryte poniewaz mato kto z nas jest
zaznajomiony z zawito$ciami mineralogii optycznej. Jed-
nak to wlasnie tu badanie meteorytow staje si¢ naprawde
wazne i pasjonujace.

W tym artykule chee odkry¢ przed wami fascynu-
jacy $wiat znajdujacy si¢ tuz pod powierzchnia waszych
meteorytow, Swiat, ktory wigkszo$¢ kolekcjonerow rzadko
oglada, ale jesli tam zajrzymy, ukaze on wasza kolekcje
w zupelie nowym swietle. Wejs$¢ do tego swiata mozna
dzigki ptytkom cienkim i mikroskopowi polaryzacyjnemu.

Przygotowanie plytek cienkich

Plytki cienkie to po prostu bardzo cienkie kawatki ka-
mienia, ktore zeszlifowano do takiej grubosci, ze Swiatto
moze przechodzi¢ przez krysztaty tworzace kamien. Przy-
gotowanie ptytki cienkiej rozpoczyna si¢ zwykle od odcig-
cia z kamienia ptytki o grubosci 1 do 2 mm przy pomocy jak
najcienszej pity diamentowej. Jest to szczegdlnie istotne,
gdy przygotowuje si¢ ptytke cienka rzadko spotykanego
meteorytu, gdzie strata kazdego grama jest stratg wielu
dolaréw. Ta ptytka jest nastepnie szlifowana coraz drob-
niejszym proszkiem karborundowym az do uzyskania pot-
potysku. Zwykle wystarczy zakonczenie polerowania
proszkiem 400 do 600 (wielkos$¢ ziaren 5 do 10 mikronow.
Plytke przyklejamy nastepnie polerowana strong do szkiet-
ka mikroskopowego przy pomocy zywicy epoksydowej
pilnujac, by migdzy ptytka a szkielkiem nie pozostaty pe-
cherzyki powietrza. Zywica epoksydowa ma wspétczyn-
nik zatamania okoto 1,55 czyli zblizony do wspotczynnika
zatamania szkta. Nastepnie ptytka jest dalej szlifowana
coraz drobniejszymi proszkami. Gdy osiagnie grubos¢
0,2 mm zacznie by¢ przezroczysta. Szlifowanie jest konty-
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nuowane, az ptytka osiagnie grubos¢ 0,03 mm. Polerowa-
nie konczy sie proszkiem o ziarnach 10 mikronowych. Jest
niezwykle istotne, aby plytka cienka miata wszgdzie jedna-
kowa grubos¢, czyli jej obie powierzchnie musza by¢ row-
nolegte. Standartowa grubos¢ 0,03 mm jest szczegdlnie
wazna przy badaniu pod mikroskopem w Swietle spolary-
zowanym prostopadle (skrzyzowane polaroidy). Pojawia-
ja si¢ wtedy specyficzne barwy interferencyjne, ktore po-
zwalaja na rozpoznanie réznych mineratow.

Jednym ze sposobow stwierdzenia czy plytka ma wia-
Sciwa grubos¢, jest obserwowanie krysztatow skalenia lub
kwarcu, ktére powinny by¢ biate lub w rédznych stopniach
szarosci bez §ladu zéttego zabarwienia. Jest to dobry test
dla ziemskich skat magmowych, w ktérych zwykle skalen
lub kwarc obficie wystepuje, ale nie dla wiekszosci mete-
orytow, ktore zwykle zawierajq znikome ilosci kwarcu i tyl-
ko male ziarna skalenia.

Wypolerowana powierzchnia jest zwykle przykrywa-
na cienkim szkietkiem nakrywkowym przyklejanym ta sama
zywicg epoksydowa. Jesli ptytka ma by¢ badana mikro-
sonda, nie stosuje si¢ szkietka nakrywkowego, a plytke
poleruje si¢ do wysokiego potysku stosujac tlenek ceru
lub réz polerski (wielko$¢ ziaren 0,8 do 0,4 mikrona). Wiek-
szo$¢ mineraldow w ptytce cienkiej jest przezroczysta
i w §wietle przechodzacym jest blada lub bezbarwna.
W chondrytach zwyczajnych zelazo niklonosne, siarczek
zelaza (troilit) i magnetyt pozostaja nieprzezroczyste.
W s$wietle odbitym ptytka cienka ma wyrazniej widoczna
strukture i tatwo dostrzec krysztaty mineratow zaréwno
w chondrach jak i w ciescie skalnym.

To krétkie omowienie ma zapoznacé ze sposobem przy-
gotowywania ptytek cienkich, ale nie stanowi zachety do
robienia tego samemu. Jest szereg laboratoriow, ktdre przy-
gotowuja ptytki cienkie. Niektorzy handlarze meteorytow
sprzedaja obecnie ptytki cienkie najczesciej spotykanych
typdéw meteorytdw oraz niektdrych rzadziej spotykanych.
Ich lista jest podana na koncu artykutu.

Mikroskop

Podstawowym przyrzadem do badania ptytek cien-
kich meteorytow jest oczywiscie mikroskop. Profesjonal-
ne mikroskopy polaryzacyjne kosztuja tysiace dolaréw,
co prawdopodobnie zniecheci wigkszos$¢ kolekcjonerow.
W rzeczywistosci na poczatek wystarczy stosunkowo
niedrogi mikroskop binokularowy o powigkszeniach od
10 do 40 razy. Zazwyczaj nie ma on filtréw polaryzacyj-
nych, ale tatwo je doda¢. Na ogdét korzystam z trojokula-
rowego mikroskopu Olympus (trzeci okular jest do apa-
ratu fotograficznego) (Fot. 1), w ktorym pod szklanym
stolikiem umiescitem filtr polaryzacyjny o $rednicy 73 mm,
ktory dziata jako polaryzator, a przed obiektywem mikro-
skopu umiescitem obrotowy filtr polaryzacyjny od apa-
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Fot. 1. Tréjokularowy, stereoskopowy mikroskop Olympus zaopa-
trzony w polaroidy ponad i pod stolikiem. Do mikroskopu pasuje
dowolny aparat fotograficzny. Mozliwos¢ plynnej zmiany powigksze-
nia od 7x do 80x.

ratu fotograficznego, o $rednicy 58 mm, ktory dziata jako
analizator. Oba sa polaroidami liniowymi. Istotne jest to,
ze analizator tatwo usuna¢, gdyz niektore okazy trzeba
bada¢ w $wietle spolaryzowanym réwnolegle przy jed-
nym polaroidzie.

Nowe mikroskopy takie jak ten kosztuja od 2000 do
3000 dolaréw. Na targach w Tucson oferowano jednak zu-
petnie dobre rosyjskie mikroskopy z przystawka do apara-
tu fotograficznego za mniej niz 1000 dolaréw. Rozprowa-
dzane sa przez Excaliber/Cureton Minerals z Peekskill w sta-
nie Nowy Jork. Ogloszenia o sprzedazy dobrych uzywa-
nych mikroskopéw mozna takze spotka¢ w miesigczniku
HStarry Mesenger” (P.O. Box 6552-J, Ithaca, NY14851),

Fot. 2. Ziemski bazalt widziany przy skrzyzowanych polaroidach
(XP). Duze, jasne krysztaly oliwinu usadowily si¢ wsrod dlugich liste-
wek plagioklazu. Powigkszenie 20x.

a

w ktérym mitosnicy astronomii sprzedaja i wymieniaja te-
leskopy i inny sprzet optyczny.

Niektore wlasnosci mineralow w plytkach cienkich

Studiowanie budowy meteorytéw w ptytkach cien-
kich najlepiej rozpoczaé od zapoznania si¢ z mineratami
w typowych ziemskich skatach magmowych, o ktérych wia-
domo, z jakich mineratow si¢ sktadaja. Takie plytki mozna
otrzyma¢ od Ward’s Natural Science Establishment w Ro-
chester, w stanie Nowy Jork. Poniewaz podstawowym mi-
neralem znajdujacym si¢ we wszystkich typach chondry-
tow zwyczajnych i wigkszosci innych meteorytow jest oli-
win, zaczniemy od zapoznania si¢ z typowa ziemska skata,
bazaltem, ktory czegsto zawiera dobrze uksztaltowane krysz-
taty oliwinu. Krysztaty widoczne na zdjeciu (Fot. 2) pierw-
sze utworzyly si¢ z magmy. Sa one otoczone przez drobne
igietki skalenia bogatego w wapn. Oliwin ma liczne ptaskie
boki, ktore sa krawedziami $cianek krysztatow. Jesli krysz-
tat ma ptaskie $cianki z kazdej strony, méwimy, ze jest to
krysztal euhedralny (wtasnoksztattny). Jesli wcale nie ma
ptaskich $cianek, mowimy ze jest to krysztat anhedralny.
W naszym przyktadzie duze szesciokatne krysztaty sa eu-
hedralne, a mniejsze sg anhedralne. Wszystkie mineraty
maja okreslone ksztatty krysztatéw, co jest odbiciem ich
wewnetrznej struktury atomowej. Przyczyna dla ktdrej nie
wszystkie maja krysztaly o wyraznych $ciankach, byt nad-
mierny ttok w czasie ich formowania si¢, ktory uniemozli-
wit swobodne ksztattowanie si¢ Scianek krysztatow. Krysz-
taty, ktore maja ptaskie $cianki tylko z niektorych stron,
a nie maja z innych, nazywane sa subhedralnymi.

Mineraty czgsto uwidoczniaja ptaszczyzny tupliwosci,
to znaczy plaszczyzny wzdtuz ktdrych krysztal moze tatwo
rozszczepi¢ si¢ lub peknaé. Najczesciej ptaszezyzny tupli-
wosci uktadaja si¢ rownolegle do Scianek krysztatow, gdzie
sifa wigzan atomowych jest najstabsza. Ptaszczyzny tupli-
wosci czesto widac jako proste linie przecinajace krysztat
i czesto biegnace réwnolegle do $cianki krysztatu. Wiele
krysztaldéw ma wigcej niz jedna ptaszczyzng tupliwosci. Na
przyktad pirokseny maja dwa kierunki tupliwosci tworzace
kat 90°. Jesli ptytka cienka byta cieta prostopadle do tych
plaszezyzn tupliwosci, beda one widoczne jako ciemne pro-
ste linie przecinajace si¢ pod katem prostym. Te kierunki
hupliwosci czesto pozwalaja rozpoznaé poszczegolne mi-
neraly. Trzeba jednak podchodzi¢ do tego ostroznie, po-
niewaz w niektorych mineratach wida¢ w ptytkach cien-
kich skomplikowane spekania, ktore moga by¢ mylone
z plaszczyznami upliwo$ci. Dobre przyktady przypadko-
wych spegkan daje czesto oliwin, ktdéry ma bardzo staba
hupliwos¢. Na zdjeciu wida¢ wyraznie przypadkowe spe-
kania oliwinu.

Inna ciekawa cecha charakterystyczna mineratow
w plytce cienkiej jest relief. Mineraty majace wysoki wspo-
fczynnik zatamania w poréwnaniu ze szktem maja wysoki
relief. Mineraty te zdaja si¢ wystawac w trzech wymiarach
ponad inne. Do tych mineratéw nalezy oliwin majacy wspo-
fczynnik 1,65. Kwarc ma niski relief majac wspotczynnik
1,54. Reliefjest najlepiej widoczny w §wietle spolaryzowa-
nym rownolegle przy matym powigkszeniu.

Na koniec najbardziej fascynujaca i tadnag pod
wzgledem estetycznym wlasnoscig optyczna mineralow
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jest ich dwojtomnosé. W swietle spolaryzowanym prosto-
padle ptytki cienkie sg tak oszotomiajaco kolorowe, ze roz-
prasza to uwagg i trzeba walczy¢ z checia podziwiania tego
tylko jako dzieta sztuki. W koncu nauka bierze gore i mozna
zajaé si¢ identyfikacja mineratow, ale rados¢ obcowania
z pigknem nigdy do konca ciebie nie opusci.

Zobaczmy dlaczego kolory pojawiaja si¢ i co one zna-
cza. Wigkszos$¢ mineratdéw ma wigcej niz jeden wspotczyn-
nik zalamania, niektore maja nawet trzy. Krysztat kalcytu
jest klasycznym przyktadem mineratu o dwoch wspotczyn-
nikach zatamania. Gdy $wiatto wchodzi do krysztatu, jest
rozszczepiane na dwa oddzielne, niezaleznie spolaryzowane
promienie. Promienie te drgaja pod katem prostym do siebie
wzajemnie, co tatwo pokazac¢ obracajac filtr polaryzacyjny
i obserwujac jak kolejno kazdy promien jest wygaszany po
obrocie polaryzatora o kolejne 90°. R6znica migdzy tymi dwo-
ma wspotczynnikami zatamania (ktora jest w rzeczywistosci
réznica predkosci rozchodzenia si¢ Swiatta w krysztale w tych
dwdch promieniach) jest liczbowo dwdjlomnoscia minera-
hu. Gdy spolaryzowane promienie przechodza przez krysz-
tal, interferuja ze soba, poniewaz nie sa ze soba w fazie. Ta
interferencja jest widoczne jako barwy interferencyjne, gdy
oba promienie przechodza przez analizator.

Mineraty, ktore posiadaja wigcej niz jeden wspotczyn-
nik zatamania i dlatego majq barwy interferencyjne, sa nazy-
wane mineralami anizotropowymi. Istnieje klasa mineratow
(klasa izometryczna), ktdrych sie¢ krystaliczna wykazuje tak
wysoki stopien symetrii, ze Swiatto przechodzi przez krysz-
tal we wszystkich kierunkach z ta sama predkoscia. Minera-
ly te maja tylko jeden wspotczynnik zatamania i dlatego nie
maja barw interferencyjnych przy skrzyzowanych polaro-
idach. Swiatto z polaryzatora przechodzi przez takie kryszta-
ly bez zaktocen, tak ze gdy dociera do analizatora, jest catko-
wicie pochtaniane. Mineraty takie nazywamy izotropowymi.
Oprocz tych mineralow takze szkliwa bez struktury krysta-
licznej oraz ciecze, ktore nie maja uporzadkowane;j struktury
atomow takze przepuszczajq swiatto z ta sama predkoscia
w kazdym kierunku. Taka materia rowniez jest izotropowa.
Trzeba o tym koniecznie pamigtac, poniewaz szkliwo czgsto
wystepuje w chondrach wraz z mineratami anizotropowymi.
Szkliwo to widoczne jest przy skrzyzowanych polaryzato-
rach jako czarne, wigc najlepiej jest widoczne w §wietle spo-

Fot. 3a. Pasiasta chondra oliwinowa, ktorej paski i obwédka
tworzq jeden krysztal. XP. Srednica chondry 1,0 mm. Powigksze-
nie 25x. Chondryt CV3 Allend

Fot.3b. Pasiasta chondra oliwinowa z nielicznymi stupkami oliwinu
thwiqcymi w szkliwie. XP. Sredn. 0,8 mm. 98x. Chondryt H5 Faith.

laryzowanym rownolegle przy wyjetym analizatorze.
Oczywiscie szkietko podstawkowe jest czarne z tego sa-
mego powodu.

Barwy intereferencyjne mineraléw anizotropowych
zaleza od wspotczynnikéw zatamania mineratu (dwojtom-
nosci), grubosci ptytki cienkiej (poniewaz okresla to dtu-
gos¢ drogi promieni w krysztale) i orientacji krysztatu
w plytce cienkiej. Nadawanie wszystkim ptytkom cien-
kim grubosci 0,03 mm eliminuje zalezno$¢ od grubosci
wigc diagnostyczne barwy mineratu zawsze sa takie same.
Poniewaz jednak krysztaty zorientowane sa w plytce przy-

padkowo, dany minerat bedzie miat

wiele roznych barw interferencyjnych
zaleznie od potozenia jego osi krysta-
TABELA 1  Typ Tekstura Obfitos¢ | lograficznych. Aby rozpoznaé bada-
(%) ny mineral, szuka sie zwykle najwyz-
szej barwy w krysztatach. Ta barwa jest
C skrytokrystaliczna 5 diagnostyczng dla danego mineratu.
Grupa 1 RP piroksenowa promienista 7 W praktyce do identyfikacji mineralu
BO pasiasta oliwinowa 4 ijego dwdjtomnosci na podstawie bar-
wy interferencyjnej najwyzszego rzg-
PO parfitowa oliwinowa 23 du.uZywa sie tal?licy parw interfereq-
. cyjnych zwanej tablica barwng Mi-
Grupa 2 PP porfirowa piroksenowa 10 chel-Levy’ego.
POP porfirowa To, co dotad napisalem, jest pew-
oliwinowo—piroksenowa 43 nym uproszczeniem i aby rozpoznac
mineraty uzywa si¢ czgsto innych te-
Grupa 3 GOP ziarnista stow optycznych, niekiedy bardzo
oliwinowo—piroksenowa 3 wymyslnych. Na szczgscie podstawo-
we mineraly chondrytéw, to znaczy
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y 2 P, -
Fot. 4a. Kulista, promienista chondra piroksenowa z cienkimi
listewkami wychodzqcymi promieniscie z punktu umieszczonego
niecentralnie. Cierisze listewki sq nierozréinialne. XP. Sredn.
1,0 mm. 25x. Chondryt H4-5 Gao.

« e g 7oy P T

Fot. 4b. Bardzo drobnoziarnista promienista chondra piroksenowa.
Zwraca uwage wachlarzowaty ksztalt. Pierwotny brzeg chondry wi-
da¢ u gory z lewej. XP. Sredn. 0,6 mm. 98x. Chondryt H4-5 Gao.

Fot. 5. Skrytokrystaliczna chondra utworzona z mikrokrysztalow
piroksenu. Miejscami widoczna jest orientacja krysztalow jako
ciemne latki. XP. Sredn. 1,0 mm. 39x. Chondryt H4-5 Gao.

3 g . e .

Fot. 6a. Porfirowa chondra oliwinowa widziana w Swietle odbitym.
Wida¢ szare szkliwo otaczajgce ziarna oliwinu w tej pozbawionej
obwédki chondrze. Sredn. 1,3 mm. 25x. Chondryt H4-5 Gao.
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oliwiny i pirokseny, tatwo daja si¢ odr6zni¢ na podstawie
ksztattu krysztatéw i barw interferencyjnych, tak ze dalsze
testy na ogot nie sg potrzebne.

Jesli to wszystko wydaje si¢ bardzo skomplikowane, mu-
sz¢ dodag, ze istotnie tak moze byc¢. Na szczgscie teoria mine-
ralogii optycznej jest znacznie trudniejsza niz praktyczne me-
teody uzywane do identyfikacji mineralow. Gdy raz zacznie-
my pracowac z ptytkami cienkimi i éwiczy¢ rozpoznawanie
mineratow na podstawie roznych kryteriow wspomnianych
wyzej, okaze si¢ wkrotce, ze rozpoznawanie mineratow wy-
stepujacych najczesciej w skatach magmowych i metamor-
ficznych jest stosunkowo prosta sprawa. Jest dostepnych
kilka dobrych ksiazek zawierajacych tabele barw diagnostycz-
nych i liczne pigkne barwne zdjecia mineratow w swietle spo-
laryzowanym réwnolegle i prostopadle. Moga one znacznie
utatwic ich rozpoznawanie. Pozycje te sa wymienione na koncu
artykutu. Teraz nadeszta wreszcie pora, aby przyjrze¢ si¢ przez
mikroskop ptytkom cienkim chondrytow.

Chondryty zwyczajne w postaci plytek cienkich

Ptytki cienkie chondrytow zwyczajnych pozwalaja na stu-
diowanie tekstur i mineralogii kilku typéw chondr. John Was-
son, meteorytyk z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Los An-
geles, wymienia w swej publikacji ,,Constraints on Chondru-
le Origins” opublikowanej w Meteoritics w 1993 r. (dostgpna
w bibliotece Olsztynskiego Planetarium — przyp. red.) sie-
dem typow chondr wystepujacych w chondrytach zwyczaj-
nych. Te typy teksturalne i wzgledna czgstos¢ ich wystepo-
wania, sg zestawione w tabeli.

Uwaga: na kilku zdjeciach w tym artykule sa chondry
z chondrytéw weglistych CV3. Chociaz ich mineralogia r6zni
si¢ znacznie od chondrytéw zwyczajnych, tekstury chondr
sa bardzo podobne.

Pierwsza grupa (C, RP, BO) charakteryzuje si¢ tym, ze
byty one catkowicie stopione podczas tworzenia si¢; to zna-
czy skondensowaty one prawdopodobnie w mglawicy sto-
necznej jako puszyste pytki podobne do ptatkdéw $niegu, a na-
stepnie zostaly gwaltownie ogrzane i stopione przyjmujac
posta¢ kulek cieczy. Te kulki zostaty szybko ozigbione kry-
stalizujac jako kuliste chondry. Druga grupa (PO, PP, POP) to
chondry porfirowe, to znaczy chondry sktadajace si¢ z dos¢
duzych, dobrze wyksztalconych krysztatow oliwinu i pirok-
senu o ksztattach euhedralnych i subhedralnych, ktére mo-
gty by¢ niecatkowicie stopione i utworzyly si¢ wokot matych
okruchow stuzacych za jadra kondensacji. Ostatnia grupa
zawierajaca tylko typ teksturalny GOP, sktada si¢ z bardzo
matych krysztatkdw oliwinu i piroksenu, co nadaje tym chon-
drom wyglad ziarnisty. Uwaza si¢, ze te chondry réwniez nie
byty catkowicie stopione.

Jest duza szansa, ze w jakims$ chondrycie typu petrolo-
gicznego 3 do 5 uda si¢ odnalez¢ wszystkie siedem typow
chondr w jednej ptytce cienkiej. Jednak do tego artykutu prze;j-
rzatem 6 r6znych chondrytow, aby znalez¢ najbardziej czytel-
ne przyktady chondr. Chondry BO sg niewatpliwie jednymi
z najbardziej interesujacych. Sktadaja si¢ czgsto z pojedyn-
czego krysztatu oliwinu z ptytkami lub paskami ulozonymi
réwnolegle i osadzonymi w szkliwie. Czgsto taka chondra
jest otoczona obwddka tej samej materii. Poniewaz patrzymy
na przekrdj chondry, obwodka jest w rzeczywistosci kulista
otoczka chondry (Fot. 3a). Na zdjgciu ptytki oliwinu i obwdd-
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ka maja ten sam kolor przy skrzyzowanych polaroidach, co
wskazuje, ze tworza one jeden krysztat i sg zorientowane
w jednym kierunku. Inne chondry BO moga sktadac si¢ z po-
jedynczego zblizniaczonego krysztatu oliwinu z blizniaczymi
sktadnikami ustawionymi pod réznymi katami. Tworza one
pigkne kombinacje barw przy skrzyzowanych polaroidach.
Niektore chondry BO maja tylko nieliczne stupki oliwinu tkwia-
ce w szarym szkliwie (Fot. 3b). Mogty one zostaé bardzo szyb-
ko ozigbione, co nie pozwolito na dalsza krystalizacje.

Promieniste chondry piroksenowe (RP) maja cienkie li-
stewki ortopiroksenu rozchodzace si¢ promieniscie z potozo-
nego niecentralnie punktu nukleacji (Fot. 4a). Ortopiroksen
zwykle ma niskie barwy dwdjtomnosci w réznych ocieniach
szaro$ci i brazu. W niektorych listewki sa tak cienkie, e nie-
fatwo je odroznié. Inne maja szerokie listwy piroksenu. Cza-
sem te listewki nie rozciagajq si¢ wyraznie przez cale pole
chondry. Czgsto sama chondra nie jest kulista, ale ma osobli-
we wachlarzowate struktury z wcigciami na brzegach (Fot.
4b); prawdopodobnie skutek erozji chondry.

Ostatnim typem chondry w tej grupie jest typ skrytokry-
staliczny, czyli C. Okreslenie skrytokrystaliczny oznacza, ze
chondra sktada si¢ z bardzo matych krysztatow, zwykle zbyt
matych, by byly widoczne w mikroskopie optycznym. Takie
chondry tatwo dostrzec w plytce cienkiej, poniewaz sg one
jednorodnie brazowe lub szare bez wyraznej tekstury (Fot. 5).
Na zdjeciu wida¢ chondre typu C sktadajaca si¢ z bardzo
drobnoziarnistego piroksenu. Te chondry powiazane sa z pro-
mienistymi chondrami piroksenowymi, chociaz nie maja struk-
tury promienistej.

Do grupy 1 nalezy tylko okoto 16% chondr spotykanych
w chondrytach zwyczajnych. Grupa 2 zawiera 81% wszyst-
kich chondr. Geologiczne okreslenie porfirowy uzywane jest
do opisania skal, ktore zawieraja duze krysztaty zwykle osa-
dzone w skale macierzystej ztozonej z mniejszych krysztatow.
Wszystkie z tych chondr zawieraja do$¢ duze euhedralne lub
subhedralne krysztaly oliwinu lub ortopiroksenu. Chondry
porfirowe oliwinowe (PO) sa zdecydowanie najladniejsze,
o najjasniejszych barwach interferencyjnych. Krysztaty sa
czesto niemal doskonate; wiele z nich ma ptaskie Scianki ze
wszystkich stron. Oliwin jest zwykle osadzony w izotropo-
wym szkliwie. Szkliwo wydaje si¢ szare w Swietle odbitym lub
ptasko spolaryzowanym, ale staje si¢ czarne przy skrzyzowa-
nych polaroidach (Fot. 6ab). Porfirowe chondry pirokseno-
we latwo odrézni¢ dzigki ich niskim barwom interferencyj-
nym, zwykle odcieniom szarosci. W takiej chondrze zwykle
dominuja ciasno upakowane przeplatajace si¢ krysztaly pi-
roksenu.

Czesto w piroksenach widoczne sa utwory szokowe
(Fot. 7). Na zdjeciu w duzym krysztale piroksenu po prawe;j
stronie chondry wida¢ ciemne pasmo w poblizu goérnej kra-
wedzi. To pasmo przesuwa si¢ faliscie przez krysztal, gdy
obracamy analizator, co jest wskaznikiem przeobrazen szoko-
wych. Wigkszo$¢ chondr porfirowych sktada si¢ z mieszani-
ny oliwinu i piroksenu i oznaczana jest POP (Fot. 8). W przy-
ktadzie na zdjeciu wigkszo$¢ chondry zajmuja mate subhe-
dralne i anhedralne krysztaty oliwinu. W kilku krysztatach
wida¢ mate, czarne krysztatki magnetytu. Duzy nieregularny
krysztat oliwinu, z kilkoma weigciami wypetnionymi szkliwem,
dominuje w srodku. Otaczaja chondre¢ ciemnoszare ziarna pi-
roksenu, a kilka z nich jest wsrdd oliwinu. Czg$¢ piroksenu
ukazuje naprezenia.
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Fot. 6b. Ta sama chondra ze zdjecia 6a w jednorodnym szkliwie
widziana przy skrzyiowanych polaroidach. Zaokrqglony ciemniej-
szy krysztal oliwinu na gorze zostal przeobrazony chemicznie. 39x.

Fot. 7. Porfirowa chondra piroksenowa. Duzy szary krysztal 7 prawej
i mniejszy 7 lewej ukazujq slady szoku. Zauwa? prostopadte plaszczy-
zny tupliwosci. XP. Sredn. 1,0 mm. 98x. Chondryt CV3 Allende.

Fot. 8. Porfirowa chondra oliwinowo-piroksenowa z widocznymi maly-
mi kryszgtalami oliwinu wewnqtrz chondry otoczonymi wigkszymi ziarna-

je duze, ciemniejsze

Y 7

bwédke. Srodek

mi piroksenu tworzqcymi

Fot. 9. Ziarnista chondra oliwinowo-piroksenowa zlozona z miesza-
niny niemal jednakowych ilosci obu mineralow. Jasniejsze kryszta-
Iy, to oliwin. Duze, subhedralne krysztaly obu mineralow tworzq
obwodke. XP. Sredn. 0,5 mm. 98x. Chondryt H5 Nuevo Mercurio.
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Fot. 10a. Zlozona (?) chondra. Tworzq jq subhedralne krysztaly
oliwinu. Pasiasta struktura oliwinu blisko srodka wydaje si¢ pozosta-
loscig chondry BO. XP. Sredn. 1,1 mm. 98x. Chondryt CV3 Allende.

) oy = M
Fot. 10b. Ziozona chondra o cechach BO i RP. Po lewej duzy krysztal
oliwinu ze spekaniami. Sredn. 0,7 mm. 98x. Chondryt H5 Faith.
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Fot. 11. Chondra reliktowa w chondrycie typu petrologicznego 6.
Czes¢ obwddki zrekrystalizowala. Przez chondre biegng Zytki szo-
kowe. XP. Sredn. 1,1 mm. 14x. Chondryt L6 Forrest 002.

Ostatni typ chondr, ziarniste chondry oliwinowo-
piroksenowe (GOP), stanowi tylko 3% chondr wigc na-
lezy do najrzadziej spotykanych. Chondry te sktadaja
si¢ z mieszaniny matych krysztatkéw oliwinu i pirokse-
nu. Sa one tak mate, ze ksztatt krysztatéw widaé dopie-
ro przy duzych powigkszeniach. W ziemskich skatach
taka tekstura nazywana jest afanitowa, to znaczy mi-
krokrystaliczna, ztozong z matych krysztatow jednako-
wej wielkosci widocznych dopiero pod mikroskopem
(Fot. 9). Na zdjeciu wida¢ mate anhedralne krysztatki
otoczone obwodka wigkszych, spegkanych krysztatow
oliwinu. Migdzy nimi rozrzucone sa ciemne ziarna siarcz-
ku zelaza.

Gdy juz zaczynasz czué si¢ pewnie w tym schema-
cie klasyfikacyjnym, muszg przestrzec, ze chociaz chon-
dry sa podzielone na te 7 typdw i wigkszos¢ istotnie do
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nich pasuje, to wiele z nich ma cechy posrednie. Jest niesa-
mowite mndstwo chondr, ktore maja cechy wigcej niz jedne-
go typu. To wtasnie migdzy innymi sprawia, ze badanie chondr
jest tak ciekawe. Te chondry méwia nam co$ o swej ztozonej
przesztosci.

Zdjecie przedstawia chondre, ktéra sklasyfikowatbym
jako porfirowa oliwinowa, gdyby nie osobliwa struktura w po-
blizu srodka (Fot. 10a). Wyglada na to, ze jest to ztozona
chondra typu PO i BO, ktdra by¢ moze powstata w wyniku
wigcej niz jednego wydarzenia ogrzewajacego albo wskutek
zderzenia dwdch chondr. Ciemne obszary to bable troilitu.

Niektore chondry przybieraja wszelkie ksztalty, tylko nie
kuliste. Sa wsrod nich silnie eliptyczne sugerujace, ze otacza-
jacy osrodek ograniczat jakos chondry podczas krystalizacji.
Inne chondry maja ksztatty oplywowe, jakby ptynety bedac
w stanie ciektym. Chondra ze zdjecia sprawia wrazenie, ze nie
wiedziata, czym chce by¢ (Fot. 10b). Listewki przecinajace
chondre zdaja si¢ wychodzi¢ z punktu blisko prawego brze-
gu. Maja one niskie barwy co wskazuje na piroksen. Rozbija
to wszystko jednak duzy krysztatl oliwinu z przecinajacymi go
zytkami szokowymi. Inny okruch oliwinu przerywa promieni-
sty wzor z prawej u gory. Te przyktady to jedynie mata probka
roznych osobliwosci.

Efekty ogrzewania w chondrach

Kolekcjonerzy i meteorytycy wiedza powszechnie, ze
w chondrytach zwyczajnych wida¢ skutki ogrzewania.
Ogrzewanie to nie byto wystarczajace, by stopi¢ cialo ma-
cierzyste, ale dostateczne by spowodowac jego rekrystali-
zacjg, co najlepiej wida¢ przy mikroskopowym badaniu
chondr. Meteoryty sa klasyfikowane petrologicznie i che-
micznie. Klasyfikacja petrologiczna opiera si¢ czesciowo na
wygladzie chondr. W typach petrologicznych 3 i 4 chondry
sg wyrazne i nie wida¢ znacznych przeobrazen cieplnych.
W typach 5 i 6 chondry sa coraz stabiej odréznialne od
ciasta skalnego, az w koncu moga przesta¢ by¢ odroznial-
ne. Poréwnujac gotym okiem ptytki chondrytow réznych
typow tatwo to zauwazy¢, ale najlepszy sposob studiowa-
nia metamorfizmu termicznego to badanie ptytek cienkich
chondrytéw wysokich typdw petrologicznych. Widaé wte-
dy wyrazna rekrystalizacje chondr prowadzaca do ich znisz-
czenia.

Ktos, kto spojrzy przez mikroskop na chondryt typu 6,
ma poczatkowo wrazenie, ze cate pole widzenia jest rowno-
miernie pokryte krysztatami oliwinu i piroksenu rozrzucony-
mi mniej lub bardziej przypadkowo, ale z okragtymi koncen-
tracjami tu i 6wdzie. Dopiero gdy przyjrzec si¢ uwazniej,
mozna zauwazy¢ ,,duchy” chondr dobrze ukryte w ciescie
skalnym. Gdy mineraty tworzace chondry rekrystalizuja, to
albo odsuwaja obwddke, albo sama obwddka rekrystalizuje
stajac si¢ trudng do odréznienia masg krysztatéw w wyniku
czego powstaja chondry reliktowe pozbawione obwodki.
Krysztaly samych chondr stopniowo wtapiajg si¢ w ciasto
skalne (Fot. 11). Zdjgcie pokazuje ptytke cienka chondrytu
L6 Forrest 002 przy skrzyzowanych polaroidach. Wida¢ tu
chondre reliktowa wypetniona drobnymi krysztatami oliwi-
nu. Obwodka jest wciaz nietknigta z prawej strony, ale znika
z lewej. Przez chondre biegnie peknigcie wypetnione czer-
wonawym iddyngsytem. W prawo od chondry jest inna
drobnoziarnista masa majaca z grubsza okragty ksztatt z roz-
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proszonymi ziarnami oliwinu. Niewatpliwie byta to inna
chondra, by¢ moze typu skrytokrystalicznego.

Pora zaczqé

W tym krétkim artykule mogtem tylko zaczaé opisy-
wac¢ niemal nieskonczong réznorodnos¢ tekstur i struktur,
jakie wida¢ w plytkach cienkich. Kolejne artykuty pozwola
przyjrzed si¢ meteorytom innych typéw. Celem jest wpro-
wadzenie was, kolekcjonerzy, w te fascynujaca dziedzine
badan. Wasze okazy moga da¢ wam niezliczone godziny
przyjemnego studiowania. Jest nawet mozliwe, ze odkry-
jecie nowe struktury nieznane dotad, co moze przyczynic¢
si¢ do postepu nauki. Zachecam wszystkich kolekcjone-
row do pozyskiwania ptytek cienkich swych meteorytow.
Takie kolekcje, obojetnie jak skromne, stang si¢ czyms wig-
cej niz statyczne wystawy. Przemienia si¢ one w kolekcje
badawcze pozwalajac na lepsze zrozumienie waszych oka-
zOow 1 ukrytych w nich tajemnic poczatkdw naszego Ukta-
du Stonecznego.

Ciag dalszy nastapi...
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Meteoryty Stowacji — uzupelnienie

Wszystkie znane dotad stowackie meteoryty pochodza
z XIX wieku i w migdzynarodowych katalogach nosza
czesto obce dla Stowakow nazwy. Stowacy nazywaja je
przewaznie zgodnie z obecnym nazewnictwem
geograficznym w ich kraju i takie nazwy byly uzyte
w artykule w poprzednim “Meteorycie”. W uzupetieniu
podaje liste stowackich meteorytow z komputerowego
katalogu Swiss Meteorite Laboratory, ktory jest dostgpny
w Olsztynskim Planetarium. W nawiasach podane sg nazwy
uzyte w artykule:

Gross-Divina (Divina), chondryt H5, spadt 24 lipca
1837r.

Lenarto (Lenartov), oktaedryt srednioziarnisty II1A,
znaleziony w 1814 .

Magura (Oravska Magura), oktaedryt gruboziarnisty
1A, znaleziony w 1840 .

Nagy-Borove (Vel’ka Borova), chondryt L5, spadt
9 maja 1895.

W sierpniu 1994 roku, podczas zniw, znaleziono piaty
stowacki meteoryt. Znalazl go J. Tehlar, ok. 1,2 km na
ponocny zachod od wsi Rumanova, potozonej ok. 15 km
na zachdd od miasta Nitra w zachodniej czgsci Stowacji,
niedaleko granicy z Czechami. Byt to kamien wazacy ok.
4,3 kg bez charakterystycznej skorupy. Zanim trafit do
naukowcow, zostal rozbity na 3 wigksze i 4 mniejsze kawatki.
Dwa wigksze fragmenty trafity do Stowackiego Muzeum
Narodowego, trzeci do Instytutu Astronomii Stowackiej
Akademii Nauk. Meteoryt zostat przebadany w Instytucie
Geologii Stowackiej Akademii Nauk.

Meteoryt zostat sklasyfikowany jako chondryt
zwyczajny H5. Jego powierzchnia jest stosunkowo gtadka,
pokryta wodorotlenkami zelaza, co $wiadczy, ze meteoryt
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lezy w ziemi od pewnego czasu. Slady wietrzenia widaé
takze wewnatrz meteorytu. Czg$¢ metalicznego zelaza
niklonos$nego przeksztatcita si¢ w goethyt. Chondry maja
przewaznie wielko$¢ od pdt do jednego milimetra.
Najwigksza ma 2,5 mm S$rednicy. Stwierdzono obecnos¢
niemal wszystkich typoéw chondr opisanych w poprzednim
artykule. Miedzy chondrami wystgpuja ziarna zelaza
niklonos$nego i troilitu.

Podane wspotrzedne miejsca znalezienia meteorytu
(17,87°E, 48,35°N) sa dos¢ bliskie wspdtrzednym miejsca
spadku chondrytu HS, Wesely, 9 wrzesnia 1831 r., juz na
terenie dzisiejszych Czech (17,38°E, 48,95°N).
W publikacjach nie rozwazano jednak mozliwos$ci
pochodzenia meteorytu Rumanova z tego spadku.

Blizsze informacje o tym meteorycie zawieraja:

Contrib. Astron. Obs. Skalnate Pleso 26, (1996), 31-36

Mineralia Slovaca 27 (1995), 331

Meteoryt Rumanova



Meteoryt zelazny Gibeon
w postaci doskonalych krysztatow

Roland Dietrich & Stefan Konig

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 3 No. 1. Copyright © 1997 Pallasite Press)

W ciagu ostatnich kilku lat na mie-
dzynarodowym rynku pojawita si¢
spora liczba niedawno odnalezionych
okazéw meteorytu Gibeon najrézniej-
szej wielkos$ci dzigki intensywnym
poszukiwaniom w Namibii. Ostatnio
wsrdd duzej liczby matych okazow
tego meteorytu znaleziono kilka, kto-
re niespodziewanie miaty ksztatty ide-
alnych krysztatow. Dotad nie spoty-
kano dobrze uksztaltowanych krysz-
tatow oktaedrytoéw centymetrowe;j
wielkosci.
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Fot. 1. Kolekcja duzych

z6w ma dos¢ ostry i doskonaty ksztatt
z jednej strony , podczas gdy ich ,,tyt”
jest bardziej zaokraglony z zaglebie-
niami jak na typowej powierzchni me-
teorytow.

Jak pokazuja figury Widmanstét-
tena w oktaedrytach, przy bardzo po-
wolnym stygnieciu wewnatrz ciata pla-
netarnego, zelazo wedruje od pierwot-
nej siatki taenitowej tworzac wzboga-
cone w zelazo plytki kamacytu jako do-
datek do bogatego w nikiel taenitu,
utozone w strukture o$mioscienna.
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Wigkszo$¢ tych okazdw ma ksztatt
o$mioscianu, czasem nieco wydtuzo-
nego. Niektore krzysztaly maja ostre
krawedzie, inne nieco zaokraglone.
Wigkszos¢ okazow kilkucentymetro-
wej wielkosci to pojedyncze kryszta-
ly, chociaz sg tez zespoty krysztatow
ztozone z kilku krysztatow réznej wiel-
kosci zrosnigtych razem.

W niektérych okazach mozna za-
obserwowac¢ bardzo interesujace zja-
wisko, ktore moze prowadzi¢ do lep-
szego zrozumienia wystepowania tych
krysztatéw meteorytowych. Na niekto-
rych powierzchniach krysztatéw widaé
kilka cienkich blaszek metalu oddzie-
lajacych si¢ od powierzchni jak kartki
ze stosu papieru. Wigkszos¢ tych oka-
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Powstaje wtedy duzy krysztat ztozo-
ny z przerastajacych si¢ warstw na
przemian kamacytu i taenitu. Podczas
gdy zasada jest ta sama we wszyst-
kich oktaedrytach, siatka Gibeona
przynajmniej lokalnie wydaje sig¢ dys-
ponowaé niezwyktym dodatkowym
czynnikiem faworyzujacym rozszcze-
pianie sieci wzdluz tych oktaedryto-
wych ptytek.

Wiadomo, ze heksaedryty, sktada-
jace si¢ z czystego kamacytu, podczas
pekania w ziemskiej atmosferze, tworza
czasem fragmenty o ksztalcie szescia-

D" 0. Richard Norton, Rocks firom Space,
Mountain Press Publ. Co., Missoula,
Montana, U.S.A. 1994, p. 217.

nu, ktore docieraja do Ziemi jako dosc
dobrze uksztattowane pojedyncze
krysztaty z mniej lub bardziej zaokra-
glonymi krawedziami. O. Richard Nor-
ton V opisuje taki meteoryt z Calico
Rock, Arkansas, U.S.A., ktory jest po-
jedynczym krysztalem kamacytu
w ksztalcie solidnej cegly. W takich
przypadkach fragmentacja cial beda-
cych duzymi pojedynczymi krysztata-
mi nastgpuje wzdtuz naturalnych
ptaszczyzn tupliwosci.

Nasza pierwsza interpretacja two-
rzenia si¢ osmiosciennych krysztatow
byla taka, ze cisnienie spowodowato
spekanie czgs$ci meteorytu podczas
przelotu przez ziemska atmosfere. Na-
cisk wywotat pekniecia wzdtuz ptytek
oktaedryty tworzac osmioscienne frag-
menty, ktore w wigkszosci zachowaly
orientacj¢ nie obracajac si¢ podczas
lotu. Skutkiem tego jest kontrast mig-
dzy przednig strong bez struktury i
krawedzi, a reszta krysztatu, ktora ma
regularne ptaskie powierzchnie i ostre
krawedzie.

Cenna dyskusja z Rolfem Biihle-
rem ze Swiss Meteorite Laboratory
doprowadzita do lepszego zrozumie-
nia zjawiska. Wedtug tej interpretacji,
cze$¢ meteorytu Gibeon musiata do-
zna¢ bardzo silnych naprezen podczas
zderzen w Kosmosie, lub przynajmnie;j
przed osiagnigciem powierzchni naszej
planety. Po wyladowaniu chemiczne
i fizyczne czynniki dekompozycji, jak
gradient temperatury, wilgo¢, utlenia-
nie, korozja elektrochemiczna itd. za-
leznie od lokalnej sytuacji, dziatajace
prawdopodobnie przez bardzo dtugi
czas, moglty spowodowaé rozpad
wzdhiz wezesniej wytworzonych pek-
ni¢¢ umiejscowionych na granicach
migdzy kamacytem i taenitem. Tak wigc
krysztaly powstaty z masy meteory-
towej jaki$ czas po wyladowaniu na
Ziemi. Nie ma przy tym sprzecznosci
7 istnieniem zaokraglonej skorupy ob-
topieniowej na niektorych kryszta-
tach, poniewaz dekompozycja zaczy-
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na si¢ na powierzchni fragmentéw me-
teorytu i postepuje ku Srodkowi
wzdhuz ptytek kamacytu, wskutek cze-
go cze$¢ pierwotnej powierzchni po-
zostaje.

Metalurdzy i eksperci od korozji
watpia jednak, czy korozja i procesy
wietrzenia na Ziemi bylyby w stanie
dziata¢ przez siatke krystaliczna od
powierzchni nie tylko w jednym gtéw-
nie kierunku, ale we wszystkich jed-
noczesnie, tak aby uformowaty sie¢
wyrazne, dobrze uksztattowane krysz-
taty o ptaskich powierzchniach. Jesli
wigc znajdzie si¢ troche wigcej oka-
76w, planuje si¢ bardziej szczegotowe
badania metalochemiczne i fizyczne,
ktére moglyby lepiej wyjasnié to inte-
resujace zjawisko.

Jeden z okazow jest niemal ideal-
nym czworoscianem, natomiast jeden
wigkszy okaz ma ksztalt szescianu
Z mniejszymi powierzchniami osmio-
Scianu.

X — =

sq meteoryty.

Wedtug Rolfa Biihlera istnieje kil-
ka okazow meteorytu Sikhote-Alin,
ktore majq ksztalt szescianu. Sikhote-
Alin jest bardzo gruboziarnistym okta-
edrytem, z ktorego czes$¢ sktada sie
niemal z czystego kamacytu, wigc two-
rzenie si¢ szesciennych fragmentow
wydaje si¢ uzasadnione. Byltoby bar-
dzo ciekawe stwierdzenie, czy zaobser-
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Fot. 2. Typowy wyglqd terenu, na ktéorym znajdowane

wowano centymetrowej wiel-
kosci wyrazne krysztaly zelaza
w innych meteorytach zela-
znych.

Wkroétce po zebraniu po-
wyzszych obserwacji jeden
znas (S.K.) miat sposobnos¢
pojechania do Namibii i odwie-
dzenia Windhoek, gdzie jest
plenerowa wystawa duzych
meteorytow (Fot. 1), oraz prze-
bywania przez tydzien na tere-
nie spadku meteorytu Gibeon
(Fot. 2 1 oktadka). Kontakt z kil-
koma zbieraczami meteorytow
dat sposobnos$¢ nabyecia kilku
niedawno znalezionych oka-
zow . Wsréd mniejszych zndéw znala-
zto si¢ kilka majacych ksztatt os§mio-
$ciennych krysztatow.

Po doktadnym przejrzeniu mate-
riatu udato si¢ znalez¢ nie tylko kilka
tadnie uksztattowanych o$mioscien-
nych krysztatéw podobnych do tych
opisanych wczes$niej
(Fot. 3), ale takze szereg
tabliczkowych, ptaskich
i poskrecanych o$mio-
sciennych ksztattow.
Szczegdlnie byto pare
okazow z luszczacymi si¢
powierzchniami kryszta-
Tow.

Jeden z tabliczko-
wych okazow z tadna wigk-
sza powierzchnia (111)
zostal oszlifowany, wypo-
lerowany i wytrawiony
ukazujac figury Widma-
stittena utozone réwnole-
gle do brzegow krysztatu.
(Fot. 4) Badanie pod lupa
czy mikroskopem ujawni-
to, ze blisko powierzchni
plytki kamacytu czesto
odlupuja si¢! (strzatki);
czasem wykrzywiaja sig.
Im blizej powierzchni, tym
czesciej sig to zdarza. Pek-
nigcia wystepuja wzdhuz
matych ptytek taenitu i sg
wypelnione ciemnym tlen-
kiem, podczas gdy kamacyt wciagz ma
Swiezy, srebrzysty blask. Peknigcia
wypelnione tlenkami biegna wzdtuz
figur Widmanstittena zwezajac si¢
coraz bardziej, ale sa widoczne sg na
dos¢ dtugich odcinkach czasem zakre-
cajac pod dos¢ ostrym katem i biegnac
wzdtuz innego kierunku struktury
oktaedrytu. To rozszczepianie si¢ cza-

Fot. 3. Okazy meteorytu Gibeon w postaci osmio-
Sciennych krysztatow.

sem wystepuje przy kilku sasiednich
ptytkach kamacytu, dajac w rezultacie
ptatkowa strukture widoczna na nie-
ktérych okazach. Czeéciej bloki kama-
cytu pozostaja nietkniete, tak Zze tworza
si¢ okazy tabliczkowe. To wiasnie ten
efekt najwidoczniej jest przyczyna po-
wstawania mniejszych o$mioscien-
nych krysztatow z wigkszych okazéw
Gibeona.

Chociaz zazwyczaj korozja poste-
puje w jednym kierunku, opisane ob-
serwacje wraz z propozycja Rolfa
Biihlera peknig¢ w meteorycie wywo-
fanych zderzeniami, pozwalaja na wy-
tlumaczenie tworzenia si¢ niezwyktych
krysztalow meteorytow zelaznych.

Dr. R. Dietrich, Schlesierstrafse 101,
D-65205 Wiesbaden, Germany
Stefan Konig, Bergische Strafie 42,
D-45529 Hattingen, Germany

Zdjecia: 1-2 1 oktadka: S.K. 3-4: R.D.

Fot. 4. Plytkowy okaz polerowany i wytra-
wiony. Powierzchnia (111).
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D.M. Barringer i stynny Krater

James Tobin

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 3 No. 1. Copyright © 1997 Pallasite Press)

Mingto prawie sto lat od rozpoznania
po raz pierwszy ziemskiego krateru
uderzeniowego. Dzi$ geolodzy znaja
wiele cech rozpoznawczych pomoc-
nych w identyfikacji i maja przyrza-
dy, o ktorych nie $nito si¢ pierwszym
badaczom wedrujacym po zboczach
Coon Mountain w srodkowej Arizo-
nie. Musialy mina¢ ponad dwa dzie-
sigciolecia, zanim uderzeniowe po-
chodzenie krateru zyskato powszech-
ng akceptacje, ale pod koniec lat dwu-
dziestych zaréwno rzetelne argumen-
ty naukowe jak i niektore bledne kon-
cepcje byly wykorzystywane gdzie-
indziej. Informacje rozchodzity sie od
krateru do krateru.

Gdy Groves Karl Gilbert prowa-
dzil badania krateru w 1891 roku dla
U.S. Geological Survey, dotarcie
z Flagstaff przy pomocy konia i wozu
zajeto mu trzy dni. Tyle samo czasu
zajeto mu dojechanie pociagiem z Wa-
szyngtonu. Arizona wciaz byla pod
wieloma wzgledami niezasiedlonym
Dzikim Zachodem. D.M. Barringer,
ktory wykupit cztery dziatki, byt ne-
kany przez trudnosci i niegoscinnosé
tego regionu przez caly okres pracy.

Podczas pierwszych lat w Arizo-
nie Barringer opisal wszystkie glow-
ne cechy krateru. Znalazt skaty i war-
stwy przeobrazone przez uderzenie,
zmierzyl doktadnie nachylenie i prze-
sunigcie tych warstw. Fotografowat
i opisywat swe znaleziska.

W 1908 roku, zaledwie pigé lat
po nabyciu wlasnosci, Barringer prze-
ksztatcit Krater Meteorowy w potez-
ne przedsigwzigeie. Oryginalne mapy
i szkice krateru byly reprodukowane
wiele razy. Przedstawiam znéw jed-
ng z nich ze wzgledu na ilo$¢ infor-
macji, jaka Baringer na niej umiescit.
Ta mapa byta na pierwszej stronie
jego pracy dla Narodowej Akademii
Nauk, ktdra przedstawit na jesiennej
konferencji w Princeton University 16
listopada 1909 roku.

Jak wskazuje mapa, byly dwa
obozy, kazdy z kilkoma budynkami.
Gérny obdz byt na poéocnym zbo-
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czu, a dolny na dnie krateru. Kon wy-
korzystywany poczatkowo do draze-
nia pierwszego szybu zostal zastapio-
ny przez maszyny i duza wiez¢ wy-
ciagowa. Zapomina si¢ czasem o kuz-
ni, ktéra byta obok wiezy. Wigkszos¢
maszyn 1 zaopatrzenia byla spuszcza-
na do krateru przy pomocy urzadze-
nia linowego z napgdem parowym,
jak wigkszos¢ wyposazenia. Woda
i ropa do kotla parowego byta dostar-
czana rurami ze zbiornikow na brze-
gu krateru. Wode doprowadzat ruro-
ciag z Canyon Diablo. Na rzece po-
stawiono tame i przeksztalcono ja
w zbiornik wody, ktéra byta pompo-
wana stamtad do krateru. Jak wska-
zuje notatka na mapie, jeden ze zbior-
nikéw wody miat objetos¢ 54000 ga-
lonow. W samym kraterze byly przy-
najmniej trzy zbiorniki na wodg i dwa
zbiorniki na rope.

W 1909 roku byto na pdtnocnym
brzegu krateru muzeum, ktére bylo
jednym z trzech miejsc na $wiecie ma-
jacych kompletny zbior okazéw z kra-
teru. Innym miejscem, jak si¢ okaza-
fo, byto Laboratorium Guyota w Prin-
ceton. Barringer naktanial stuchaczy
swego wykladu do obejrzenia zgro-
madzonych tam materiatdw. Ostatnim
miejscem bylo Narodowe Muzeum
U.S.A. w Waszyngtonie. Tam wta-
$nie pracowat G.P. Merill i tam byly
przeprowadzone badania do jego pra-
cy z 1908 r. Praca ta stata si¢ po-
wszechnie znana 1 wykorzystywana
przez badaczy innych krateréw. Po-
wolywano si¢ na nig w pracy po eks-
pedycji zorganizowanej przez Uni-
wersytet Adelaidy dla zbadania krate-
réw Henbury w 1932 r. Opisowe in-
formacje o Kraterze Meteorowym
Merill czerpat obficie z publikacji Bar-
ringera i Tilghmana.

Prace w arizonskim kraterze byty
kontynuowane przez ponad dwadzie-
$cia lat, nawet po $mierci Barringera
w 1929 r. Juz w momencie opubli-
kowania jego pracy w 1909 r. w dnie
krateru wywiercono 28 otworow.
W czternastu z nich na réznych gle-

bokosciach ponizej 450 stop znalezio-
no utlenione zelazo niklonosne. W tym
samym czasie liczba numerowanych
wiez wiertniczych w kraterze prze-
kroczyta czterdziestkg. Ponadto nie-
mal bez przerwy kopano dziesiatki ro-
wow i1 dotow w pokrywach wyrzu-
towych. Bylo to wigc ogromne
przedsigwzigcie.

Swego celu, ktérym byto znale-
zienie ogromnej bryly cennej rudy ni-
klu, Barringer nigdy nie osiagnal. Juz
w momencie opublikowania swej pra-
cy w 1909 r. (drugiej z jego czterech
glownych publikacji o kraterze) znat
on doskonale argumenty za wyparo-
waniem spadajacego ciala przy ude-
rzeniu. By¢ moze to ogromna cheé
znalezienia meteorytu za¢miewata
jego rozsadek, ale ze swej blednej
koncepcji nigdy nie zrezygnowat.
Bylo takze kilku innych badaczy, kto-
rzy mogliby réwniez zatrzymaé swe
badania. Dwa z trzech wnioskow
A.R. Aldermana z Uniwersytetu Ade-
laidy dotyczacych kontynuowania
prac przy kraterach Henbury propo-
nuja zlokalizowanie, nawiercenie
i wydobycie znalezionych bryt.

Alderman pisat:

(2) Nalezy zastosowac¢ metody geofi-
zyczne do okreslenia polozenia bryl
meteorytowego zelaza w kazdym kra-
terze. Umiejscowienie, rodzaj skal na
tym terenie i charakter poszukiwanej
materii nadajq sie idealnie do zasto-
sowania takich metod.

(3) Po zlokalizowaniu metodami geo-
fizycznymi bryl zelaza korzystne by-
loby przeprowadzenie prac wiertni-
czych. Wiercenia bylyby z pewnosciq
cenne przy badaniu glownych krate-
row. W niektorych mniejszych jest
mozliwe, Ze materie meteorytowq moz-
na wydoby¢ poprzez kopanie.

Wigkszo$¢ prac prowadzonych
w Kraterze Meteorowym zakonczy-
ta si¢ kleska pod wzgledem finanso-
wym, ale poza tym przyniosta odkry-
cia naukowe. Szyb wiertniczy firmy
U.S. Smelting na potudniowym brze-
gu byt pod kazdym wzgledem kata-
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strofg finansowa pochtaniajac okoto
175000 dolaréw. Jego los jest dobrze
znany — strata urzadzen wiertni-
czych, strata miesigcy pracy na ich
wydobywanie i strata dwoch lat na
wiercenie jednego otworu. Jednak w
koncu Barringer byt zadowolony, ze
wwiercono si¢ gleboko w czgs$¢ du-
zej bryly materii meteorytowej.
Stwierdzil on w swej ostatniej pracy
dla Akademii Nauk Przyrodniczych w
marcu 1923 r., ze $wider przeszedt
przez ,,okoto trzydziestu stop niewat-
pliwej materii meteorytowej”. Trud-
no, by przy czytaniu historii tego wier-
cenia nie pojawialo si¢ wciaz to samo
pytanie: ,,Co przewiercito U.S. Smel-
ting (przemianowane na Crater Mi-
ning Company)?” Probki z ostatnich
stu stép podobno ,,wykazywaty wy-
soka zawartos¢ niklu”. Jednak po
stwierdzeniu obecnosci niklu donie-
siono, ze jaki$ ,twardy obiekt” osu-
nat si¢ z boku na wiertto i zaklinowat
je na amen. Te urzadzenia wiertnicze
pozostawiono i ominig¢to. Wkrdtce
potem dowiercono si¢ materiatu tak
twardego, ze posuwano si¢ tylko
o kilka cali podczas jednej zmiany.
Wiertla tepity si¢ i niszczyly. Jedyny-
mi skatami podloza w kraterze byly
piaskowce i wapien i nie mogly one
uszkodzi¢ wiertel. Tajemnica tej ma-
terii pozostaje niewyjasniona, ponie-
waz nigdy nie pobrano rdzeni wiert-
niczych z tego otworu. Materia wy-
noszona przez swider byta ,,bardzo
czarna, bardzo cigzka z widocznymi
kawatkami zielonkawego metalu.” Na
glebokosci 1376 stop swider utknat
ostatecznie w tym materiale. Tygo-
dnie prob jego uwolnienia nie daty re-
zultatu i 15 listopada 1922 r. otwoér
zostal porzucony.

Jest oczywiste, ze w kraterach
wybuchowych nastepuje odparowa-
nie materii i tak tez si¢ stato w Krate-
rze Meteorowym. Magnes umiesz-
czony w glebie wokoét krateru wy-
raznie pokazuje, gdzie podziata si¢
wigkszo$¢ masy meteorytu. Obficie
wystepuja mikroskopijne kuleczki i
okruchy metalu i tlenkéw. Jednak cos
jest tam w ziemi wedtug mnie na kon-
cu otworu U.S. Smelting, tak jak byto
wedlug Barringera. Nie jestem tak jak
on pewien, co, ale z pewnoscia w ja-
kims$ sensie jest to meteorytowe.

W Kraterze Meteorowym w Ari-
zonie ryto, wiercono i kopano jak
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w zadnym innym utworze na naszej
planecie. Dzi$ pozostato niewiele $la-
déw tych dawnych badan. Troche
szalunkéw na osypiskach, fragmen-
ty porzuconych maszyn na dnie. Jed-
nak wiedza uzyskana siedemdziesiat
do dziewigcdziesieciu lat temu roz-
przestrzenita si¢ szybko i pozostaje do
dzis. W kraterach Henbury, Odessa,
Wabar i innych, gdzie budowano krok
za krokiem teori¢ zderzen, budowa-
nie to opierato si¢ na pracach prowa-
dzonych w poczatkach wieku w Kra-
terze Meteorowym.

James Tobin jest redaktorem nauko-
wym ,, The South Bay Magazine” i napisal
ksiqzke o Kraterze Meteorowym.

Od redaktora: W wydawanych
ostatnio polskich publikacjach kaz-

dy nazywa Krater jak chce. Zgodnie
z zasadami jezyka angielskiego,
gdzie rzeczownik umieszczony przed
rzeczownikiem peini funkcje przy-
miotnika, nazwa powinna brzmieé
Meteorowy Krater. Za to, ze jest to
bzdura, odpowiadajq Amerykanie,
ktorzy takq nazwe nadali. Przypusz-
czam, ze gdyby nazwa brzmiala ,, Me-
teorite Crater”, nikt nie wahatby sie¢
tlumaczy¢ tego, jako ,, Krater Mete-
orytowy”. Tak wiec proponuje lan-
sowanie nazwy uzywanej w powyz-
szym artykule. W koncu amerykan-
skie okreslenie ,,asteroidy” w Swie-
tle obecnej wiedzy jest rownie bzdurne
(w czym przypominajq one gwiaz-
dy?), a jakos wszyscy chetnie go uzy-
wajq. Dlaczego wiec nie moze by¢
Krater Meteorowy?
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O Wescie i HED w Houston

Paolo Farinella

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 3 No. 1. Copyright © 1997 Pallasite Press)

Nauka o planetach jest wiedza histo-
ryczna, pokrewna bardziej biologii
ewolucyjnej niz ,,czystej fizyce”. Tak
zwane prawa pojawiajace si¢ w niej
miaty prawie zawsze charakter empi-
ryczny i wynikaty bardziej z historii niz
z podstawowych praw fizycznych, tak
7e szczegOlne przypadki i wyjatki wy-
stepuja obficie nawet gdy zawdziecza-
my tym prawom pewne mozliwo$ci
przewidywania. Najlepszym przykta-
dem jest chyba ,,prawo” Titiusa-Bo-
dego, prosty wzor wyrazajacy quasi-
geometryczny postgp rozmiardw or-
bit planet od Merkurego do Urana
(wlacznie z planetoidami, ale niestety
bez Neptuna i Plutona). Innym podob-
nym przypadkiem jest ,,prawo” wigza-
ce §lady wewngtrznej aktywnosci wi-
doczne na statej powierzchni planety
(lub ksiezyca) z jej wielkos$cia: zgod-
nie z tym ,,prawem’ stosunkowo mate
ciala, takie jak Ksigezyc czy Merkury,
maja stare powierzchnie nasycone kra-
terami, podczas gdy na wigkszych pla-
netach (Wenus, Ziemia) wida¢ oznaki
rozlegtej aktywno$ci wulkanicznej
i tektonicznej (Sredniej wielkosci cia-
ta jak Mars mieszcza sie w srodku).
Powdd? Jesli pierwotne (z promienio-
tworczosci lub akrecji) wewnetrzne
ciepto planety jest jej gtdéwnym zro-
dfem energii, to jej zbiornik musi by¢
proporcjonalny do masy ciata (i obje-
tosci), podczas gdy energia wypro-
mieniowywana w jednostce czasu jest
proporcjonalna do jego powierzchni.
Tak wigc czas potrzebny do znaczne-
g0 wystygniecia jest mniej wiecej pro-
porcjonalny do objetosci/pole po-
wierzchni = rozmiar.

Badania zewnetrznej czesci Ukta-
du Stonecznego przez Voyagera do-
starczyly az nadto dowodow, ze ,,je-
$li” poprzedzajace powyzsze wyja-
$nienie, jest bardzo istotne: na wielu
ksiezycach poczynajac od trzech gali-
leuszowych ksiezycow Jowisza, a na
matym Enceladusie i Mirandzie kon-
czac powierzchnia wyraznie zostata
przeobrazona przez dtugotrwate pro-
cesy wewngtrzne zasilane przez ze-
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wnetrzne zrddta energii takie jak pty-
wy, czy wielkie zderzenia. Czgsto jest
to przedstawiane jako jedno z wielkich
odkry¢ naukowych dokonanych dzie-
ki Voyagerom i z pewnosciq tak jest.
Ale... dla naukowcow zajmujacych sie
meteorytami i planetoidami nie powin-
no to by¢ zadna niespodzianka. Fa-
Iszywos¢ rzekomego ,,prawa” zostata
juz wykazana wczesniej.

Specjalisci od meteorytow wie-
dza od kilkudziesigciu lat, ze okoto
5% meteorytow spadajacych na po-
wierzchnig Ziemi (tzw HED czyli ho-
wardyty, eukryty i diogenity) jest
skatami magmowymi, ktére powstaty
w wyniku zakrzepnigcia magmy na
powierzchni ich ciala macierzystego.
Prawie wszystkie meteoryty (w tym
oczywiscie HED) pochodza z pasa
planetoid, gdzie najwigkszy obiekt
(planetoida 1 Ceres) ma Srednice
mniejszg niz 1000 km i masg ok. 1%
masy Ksiezyca. W rzeczywistosci od
poczatku lat siedemdziesiatych wiek-
szo$¢ meteorytykow i specjalistow
od planetoid sadzi, ze wie, ktdra pla-
netoida jest zrodtem HED: najlepszym
kandydatem jest 4 Westa, ciato o $red-
nicy 500 km, ktérego widmo odbicio-
we i inne wlasnos$ci powierzchni do-
skonale pasuja do tego, czego ocze-
kuje si¢ od obiektu, ktory ulegt dyfe-
rencjacji i ma bazaltowg skorupe(1).
Kilka lat temu zaréwno badania dy-
namiczne jak i spektroskopowe (2)
pokazaty, ze zderzenia tworzace kra-
tery wyrzucity w kosmos spore frag-
menty bazaltowej skorupy Westy,
ktore staty si¢ cztonkami ,,dynamicz-
nej rodziny” planetoid zwigzanej
z Westa. Rodzina ta rozciaga si¢ az
do rezonansowych kanaléw dyna-
micznych (3), ktore pozwalaja na do-
starczanie fragmentéw planetoid na
Ziemig, gdzie sa one zbierane jako
meteoryty — takze typu HED.

Jak dotad wszystko jest w po-
rzadku. Dlaczego jednakWesta jest
wyjatkiem od korelacji miedzy aktyw-
nosciag wewnetrzng a wielkos$cig cia-
ta? erédtem jej energii nie moga byé

ptywy, a zderzenia mogty odtupac ka-
walki jej skorupy, ale nie mogty spo-
wodowac stopienia calej planetoidy.
Poza tym to samo musiatoby si¢ przy-
darzy¢ innym planetoidom podobne;j
wielkosci jak 2 Pallas i 10 Hygiea, kto-
re rowniez sa najwigkszymi cztonka-
mi dynamicznych rodzin planetoid,
ale majg ,,pierwotne” powierzchnie
bez §ladow dyferencjacji. Z drugiej
strony w gtéwnym pasie planetoid
jest przynajmniej kilkadziesiat obiek-
tow typu M, ktorych powierzchnie
uwaza si¢ (na podstawie danych
spektroskopowych i radarowych) za
bogate w metaliczne zelazo niklono-
$ne: te planetoidy sa przypuszczal-
nie cialami macierzystymi meteory-
tow zelaznych i sg powszechnie uwa-
zane za bogate w metal jadra plane-
toid, ktore ulegty dyferencjacji, a po-
tem zostaty rozbite w katastrofalnych
zderzeniach. Jedli jednak to prawda,
to dlaczego Westa unikneta podob-
nego losu i zachowata do dzi$ niemal
nietknigta bazaltowa skorupe (poza
kilkoma duzymi kraterami potrzebny-
mi do wyjasnienia obecnosci matych
cztonkéw jej rodziny)?

Problem ten byt tematem semina-
rium naukowego w Lunar and Plane-
tary Institute w Houston, 16 — 18
pazdziernika 1996 r. (4). Mimo inte-
sywnych badan nie ma jak dotad zgo-
dy co do prawdopodobnych rozwia-
zan. Z drugiej strony mato kto watpi
w prawdziwosé wyjsciowej tezy o ge-
netycznym powiazaniu Westy i HED.
Wida¢ to byto z wynikéw glosowa-
nia przeprowadzonego wsrod stucha-
czy po poczatkowej dyskusji migdzy
R. Binzelem opowiadajacym si¢ za
,sortodoksyjnym” pogladem, a J.
Wassonem broniacym konkurencyj-
nej tezy, ze HED moga pochodzi¢ z
pewnej liczby mniejszych planetoid
(ktore ulegly stopieniu i dyferencja-
cji, a potem zostaty rozbite niezalez-
nie od Westy). Okoto 80% (w tym
autor tego artykutu) gtosowato za
Binzelem, a prawie wszyscy pozosta-
li wstrzymali si¢ od glosu.
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Podczas seminarium byly prezen-
towane i szczegdtowo dyskutowane
zaréowno fizyczne badania samej We-
sty (wlacznie z ostatnimi obserwacja-
mi z teleskopu kosmicznego Hubble)
jak i szczegdtowe analizy meteorytéw
HED. Powierzchnia Westy sprawia
wrazenie ztozonej pod wzgledem geo-
logicznym z rozleglymi wylewami lawy
1 duzymi basenami uderzeniowymi po-
dobnymi do mérz ksigzycowych,
w ktérych mogla pojawic si¢ na po-
wierzchni materia ptaszcza. Ten sce-
nariusz jest zgodny zar6wno z utwo-
rzeniem si¢ rodziny jak i z roznicami
chemicznymi i petrologicznymi miedzy
eukrytami, diogenitami i howardytami
(ktore moga by¢ probkami z réznych
glebokosci pod powierzchnig Westy).
Jednak szereg problemow pozostaje
do wyjasnienia.

Po pierwsze symulacje duzych
zderzen nie zdotaty wytworzy¢ sto-
sunkowo duzych (5 do 10 km sredni-
cy) i szybkich (0,3 do 1 km/s) wyrzu-
canych fragmentdéw potrzebnych do
utworzenia obserwowanej rodziny (i,
w przypadku szybkosci, mogacych
dotrze¢ do kanatéw rezonansowych).
Po drugie wiek ekspozycji na promie-
niowanie kosmiczne meteorytow
HED jest przwaznie o rzad wielkosci
wigkszy niz dynamiczny czas zycia (1
do 10 min lat) fikcyjnych czastek star-
tujacych w rezonansach i badanych
przez numeryczne catkowanie ich or-
bit. Po trzecie nie jest jasne, jak sko-
rupa Westy mogta uniknaé pogrucho-
tania i catkowitego usunigcia w wy-
niku zderzen, podczas gdy inne ciata

podobnej wielkosci (jak ciato macie-
rzyste 16 Psyche, planetoidy typu M,
o srednicy 260 km, ktora moze by¢
wlasnie jego duzym jadrem) zostaty
gruntownie rozbite i odarte z ptasz-
cza i skorupy. Wreszcie tajemnica po-
zostaje wcigz poczatkowy mechanizm
ogrzewania, ktéry byt zrédtem ener-
gii do stopienia i dyferencjacji We-
sty. Obaj proponowani kandydaci:
rozpad promieniotwoérczy krétko zy-
jacych izotopow (takich jak 2°Al)
i elektromagnetyczna indukcja pod-
czas okresow zwigkszonej magne-
tycznej aktywnosci Stonca, s odpo-
wiedni w ogélnym sensie, ale wciaz
nie wiadomo, dlaczego niektore pla-
netoidy (jak Westa) mogty ulec sto-
pieniu i dyferencjacji, podczas gdy
innym udato si¢ uniknac¢ silnego
ogrzewania i pozostaty ,,pierwotny-
mi”, jak wigkszo$¢ meteorytdw (chon-
dryty). Ani wielkos$¢, ani potozenie
w pasie planetoid nie wydaje si¢ by¢
odpowiednim kryterium podziatu.
Jak wspomnialem, trudnosci te
nie sktonily wigkszosci uczestnikdw
seminarium w Houston do odrzuce-
nia ortodoksyjnego modelu powiaza-
nia Westy i HED. Generalnie uwaza-
no, ze dyskutowane problemy znajda
konkretne rozwigzania zgodne z mo-
delem, gdy tylko beda prowadzone
dalsze prace w kilku roznych dziedzi-
nach. Trzy gltdéwne obszary (wszyst-
kie licznie prezentowane na semina-
rium), w ktorych takie prace trwaja, to:
(I) astronomiczne obserwacje Westy
1 innych magmowych planetek, (II) la-
boratoryjne badania HED i (III) teore-

tyczne prace nad modelami proceséw
ewolucji zderzeniowej i dynamiczne;j
oraz mechanizmami ogrzewania i dy-
ferencjacji. Jednak w koncowej dys-
kusji podkreslono, ze najwieksze na-
dzieje zwiazane sg ze specjalng misja
kosmiczna do Westy, zwtaszcza gdy-
by byl mozliwy powrét orbitera i pro-
bek, tak jak w planowanych misjach
NEAR i Rosetta. Poza zrozumieniem
przesztosci Westy i HED, taka misja
pozwolitaby zobaczy¢ po raz pierwszy
potezne wulkany, kaldery i potoki lawy
na planetce mniejszej niz Nowa Zelan-
dia (czy Wtochy). Czyz mozna si¢ temu
oprzec¢?

Uwagi

1. Wigcej szczegdtow zawieraja publi-
kacje: McCord iin. 1970, Science 168,
1445; Drake 1979, w Asteroids, str. 765-
782, Univ. of Arizona Press, Tucson;
Cellinoiin. 1987, Icarus 70, 546.

2. Zappala i in. 1990, Astronomical
Journal, 100, 2030; Binzel and Xu
1993, Science 260, 186.

3. Zob. Farinella, Meteorite!, Maj 1996
str. 8-10

4. Program seminarium i streszczenia
referatow sa dostepne w internecie:
http://cass.jsc.nasa.gov/lpi.html

Specjalne wydanie Meteoritics and
Planetary Science zawierajace wiele
prac prezentowanych na seminarium,
bedzie opublikowane pod koniec
1997r.

Uniwersytet w Pizie, Wilochy

2 maja:

Komunikaty:

3 maja:

Olszty Iskie Planetarium i Obserwatorium Astronomiczne oraz Sekcja Meteoréw i Meteorytéw PTMA

zapraszaj! na

VII Seminarium Meteorowo-Meteorytowe Olsztyn, 2-3 maja 1997 r.

Poczatek 2 maja, godz. 14. W programie

M. Stepniewski — Niezwykty meteoryt Baszkéwka
J.W. Kosinski — Geograf a meteoryty czyli o kraterach meteorytowych i nie tylko
Saharyjski krewny Baszkowki
Programy obserwacji rojow meteorow
Program obserwacji meteorow sporadycznych
Radiowe obserwacje sladow meteoréw
Propozycja obserwacji rojow planetoidalnych

Ogladanie komety Hale-Bopp (jak pogoda pozwoli) i nowego teleskopu w Obserwatorium

B. i H. Hurnik — Problemy pytu meteorytowego w Morasku
W.I. Cwietkow — Sichote-Alinski deszcz meteorytow

Szczegbdtowy program zostanie rozestany zainteresowanym. Zgloszenia udziatu i prosby o rezerwacje noclegdw
prosimy kierowa¢ pod adresem: Olsztynskie Planetarium i Obserwatorium Astronomiczne, Al. Pitsudskiego 38,
10-450 Olsztyn. Mile widziane propozycje krétkich wystapien.
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Spytaj geologa

odpowiada Bernhard Sporli

Publikacja z kwartalnikdVleteorite! Vol. 3 No. 1.
Copyright © 1997 Pallasite Press

Jak wyjasnia zaglade dinozaurow hipoteza Dekanskiego trap-
pu i jak to si¢ ma do hipotezy uderzenia planetoidy?

Gdy w XIX wieku utworzono skale wzglednego czasu
geologicznego oparta na skamieniato$ciach, geolodzy zauwazy-
li wielka przerwe, w ktorej na calej Ziemi znikngly wszystkie
amonity i dinozaury, wraz z innymi grupami zwierzat i ro$lin,
wystepujaca we wszystkich rodzajach skat osadowych. Przy
podziale czasu geologicznego na cztery glowne czesci (Pierw-
szorzed, Drugorzed, Trzeciorzed i Czwartorzed) wykorzystali
to wazne wydarzenie do oznaczenia granicy mi¢dzy Drugorze-
dem a Trzeciorzedem. Ten wskaznik przyjat si¢ wsrod geolo-
26w, chociaz nie zachowato si¢ okreslenie Drugorzed i uzywa-
my teraz nazwy jego najmlodszej cze¢sci, Kredy nazywajac ten
wskaznik granica Kredy i Trzeciorzedu (lub K/T). Odkad za-
czeto stosowac datowanie radiometryczne wiadomo, ze abso-
lutny wiek tego okresu wynosi 65 mln lat. Dowiedzieli§my si¢
tez, ze zagtada dotkneta w istotny sposdb warstwy planktonu
w $wiatowych oceanach i nastapit drastyczny spadek produk-
tywnosci biologicznej. Dyskusja na temat natury tej granicy
ozywila si¢ dopiero po roku 1980, po odkryciu anomalii irydo-
wej w itach z tej granicy w Gubbio, we Wtoszech, a potem w
innych miejscach i postawieniu hipotezy zderzeniowej dla wy-
jasnienia zagtady.

W przeciwienstwie do hipotezy zderzeniowej wyjasnie-
nie Trappu Dekanskiego postuluje, ze zagtada byta spowodo-
wana przez szczeg6lny rodzaj wulkanizmu. Oprocz zwyktych

wulkanow bezposrednio zwigzanych z tektonikg ptyt, ktorych
magma pochodzi z goérnych warstw ziemskiego ptaszcza, ist-
nieje inny rodzaj pochodzacy z fontann w ptaszczu. Moga one
siggac¢ do zbiornikow az na granicy plaszcza i jadra, a wige do
obszarow zawierajacych iryd. Fontanna w ptaszczu wznosi si¢
na ksztalt grzyba, ktérego gtowa ma czgsto ponad tysiac kilo-
metrow szerokosci. Za nim idzie ogon o $rednicy kilkuset kilo-
metrow. Dlatego dotarcie fontanny na powierzchni¢ Ziemi jest
widowiskowym, obejmujacym ogromny obszar zjawiskiem wul-
kanicznym. W dalszym stadium do akcji wkracza ogon i ak-
tywnos¢ wulkaniczna staje si¢ skromniejsza, przejawiajac si¢
jednym z typowych wulkanéw nad goracg plamg rozrzuco-
nych po catym globie.

Trapp dekanski znajduje si¢ w poétnocno zachodniej czesci
subkontynentu indyjskiego i sktada si¢ z bardzo grubych po-
ktadéw lawy rozciagajacych si¢ na duzym obszarze (bazalty
wylewne nazywane trappami w starszej literaturze). Wulkany
dekanskie wybuchty okoto 65 mln lat temu i wytworzyly przy-
najmniej 1,5 mln kilometréw szes$ciennych bazaltu w ciagu za-
ledwie pot miliona lat. Gdyby przesunac¢ kontynenty do ich
potozenia w owym czasie, trapp dekanski znalaziby si¢ nad
aktywna wciaz plamg goraca, nad ktorg dzi$ jest wulkan La
Reunion na Oceanie Indyjskim, co wskazuje, Ze jest on przeja-
wem glowy fontanny, ktorej ogon jest wcigz w La Reunion.

Zwolennicy wyjasnienia Trappu Dekanskiego argumentu-
ja, ze intensywny wulkanizm tamtych czasow wywotat ekolo-
giczng niestabilno$¢ i zmiany $rodowiskowe. Z jednej strony
uwolnienie ogromnych ilo$ci dwutlenku wegla doprowadzito
do efektu szklarniowego i globalnego ocieplenia, ale z drugiej
strony zaciemnienie nieba wskutek wyrzucenia pylu i innych
aerozoli do stratosfery spowodowato ochtodzenie. Emisja du-
zych ilo$ci kwasu solnego i siarkowego wywotata kwasne desz-
cze. Niektorzy autorzy utrzymuja, ze zauwazony spadek po-
ziomu mdrz na granicy K/T byt takze spowodowany przez
wulkanizm dekanski, gdy ogromna ilo§¢ materii skorupy w po-
staci lawy zostala przeniesiona z terenu oceanu na kontynent
indyjski.

Obecnie wigkszo$¢ naukowcow zgadza sig, ze krater Chi-

cxulub na Jukatanie jest §ladem zde-

Nareszeie! Znalaztem
Slady pradawnego

rzenia na granicy K/T. Niektore
szczegodlne twory szokowego kwar-

2yeia na Marsie!

METEOR1TE
RESEARH
LAB

I —

BloLogy
RESEARCH
LAB

Gdzie sig podziats
do #XO€ L mojs
hodowla bakterii!!

cuw warstwach z granicy K/T zr6z-
nych miejsc mogly powstac tylko
w wyniku uderzenia, chociaz inne
struktury szokowe mogly powstaé
by¢ moze w wyniku szczegdlnej ak-
tywnosci wulkaniczne;.
Przedmiotem dyskusji jest, czy
to zderzenie byto odpowiedniego ro-
dzaju i dostatecznie silne, aby spo-
wodowacé calgq obserwowang zagta-
de. Koncepcja, ze byto ono dosta-
tecznie silne by zaburzy¢ glebsze
warstwy plaszcza i spowodowad
zjawiska wulkaniczne, nie jest po-
wszechnie akceptowana. Wydaje si¢
jednak pojawiac zgoda, ze by¢ moze
procesy wulkaniczne i zderzeniowe
dziataty tacznie w juz zakldconej
ekologii. W tym przypadku plane-
toida odpowiedzialna za krater Chi-
cxulub mogta by¢ stomka, ktdrej do-
danie ztamato kark dinozaurom.

Meteorite! Vol. 3 No. 1.
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Badania meteorytéw
na Uniwersytecie Otwartym

Monica M. Grady

Uniwersytet Otwarty w Milton Key-
nes posiada najwigkszy zespot ba-
dawczy w Wielkiej Brytanii zajmujacy
si¢ badaniem meteorytow: Zespot
Nauk o Planetach wydziatu Nauk
o Ziemi kierowany jest przez profeso-
ra C.T. Pillingera i sktada si¢ obecnie
(1991 1.) z okoto dwudziestu pigciu pra-
cownikow i studentéw. Gtéwny nacisk
w badaniach zespotu ktadziony jest na
lepsze poznanie ewolucji cial macie-
rzystych meteorytow. Badania prowa-
dzone sa na kilku frontach obejmuja-
cych roézne aspekty problemu.

W badaniach wykorzystywanych
jest wiele réznorodnych urzadzen.
Wigkszos¢ z nich, to typowe przyrza-
dy analityczne spotykane w wigk-
szych instytutach zajmujacych si¢ na-
ukami o Ziemi: mikroskopy (w tym ska-
ningowy i transmisyjny mikroskop
elektronowy), mikrosonda elektrono-
wa i urzadzenia do analizy zwiazkow
organicznych. Specjalnoscia Zespo-
tu jest okreslanie zawartosci i stosun-
kow izotopowych lekkich pierwiast-
kow (wodoru, wegla, azotu, tlenu i siar-
ki) metoda potaczenia stopniowego
spalania i spektrometrii masowej. Ze
wzgleddw organizacyjnych wigkszosé
naszych wysitkdw koncentruje si¢ na
badaniach wegla i azotu. Korzystajac
z przyrzadow zaprojektowanych i wy-
konanych na Uniwersytecie Otwartym
jesteSmy w stanie zanalizowaé probki
pozaziemskiej materii znacznie doktad-
niej niz inni cztonkowie naukowej spo-
tecznosci korzystajacy z typowych
przyrzadéw naukowych dostgpnych
w handlu. Mozemy zanalizowa¢ nor-
malnie 1 ng gazowego azotu i 0,5 ng
wegla w postaci dwutlenku wegla.
Ostatnio otrzymali$my mikrosonde
jonowa jako dodatek do naszego spek-
trometru masowego. Ten przyrzad
powinien by¢ cennym narzgdziem uzu-
petniajacym w naszych obecnych ba-
daniach, poniewaz pozwoli na precy-
zyjna analiz¢ zawartos$ci pierwiastkow
i ich izotopow w poszczegolnych fa-
zach, zardbwno w pozostatosciach od-
pornych na dziatanie kwasow jak
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1 umiejscowionych na polerowanej po-
wierzchni catego okazu.

Metodologia
1. Stopniowe spalanie

Stopniowe spalanie jest technika,
ktéra umozliwia rozdzielenie réznych
sktadnikéw meteorytu zawierajacych
lotne pierwiastki na bazie odpornosci
termicznej. Okazy (ktérymi moga byé
sproszkowane fragmenty calej skaty,
pozostatosci odporne na kwasy lub
wydzielone mineraty) sa doktadnie wa-
zone w kopertach z platynowej folii,
a nastgpnie umieszczane w proznio-
wym urzadzeniu. Kazdy spektrometr
masowy ma swdj wiasny przewdd
szklany lub metalowy, tak ze gazy wy-
twarzane podczas spalania moga by¢
kierowane bezposrednio do przyrza-
du. Schemat uktadu do uwalniania
gazdw jest pokazany na rysunku
(Rys. 1).

Po oproznieniu, aby usunaé za-
nieczyszczenia atmosferyczne, tempe-
raturg pieca podwyzsza si¢ do pierw-
szego poziomu w eksperymencie, na
0g6t do 200°C; tlen do spalania otrzy-

muje si¢ przez ogrzewanie CuO do
900°C. Pierwszy krok zwykle usuwa
wszelkie pochtonigte ziemskie zanie-
czyszczenia, takie jak N, CO, i H,O
z powietrza. Luzno zwiazane sole, ta-
kie jak dwuweglany utworzone w wy-
niku ziemskich proceséw wietrzenia,
takze zaczynaja rozpadac si¢ w tej tem-
peraturze. Po uptynigciu wymagane-
go czasu, zwykle 30 minut, temperatu-
ra CuO jest kolejno zmniejszana do
600°C, potem 450°C, aby pochtonaé
nadwyzke O,, a produkty spalania sa
zamrazane poza piecem z probka. Tem-
peratura probki jest nastgpnie zwiek-
szana (0 100°C, 50°C, 25°C lub 10°C,
zaleznie od rodzaju badanego mate-
riatu), temperatura CuO wzrasta znéw
do 900°C i zaczyna sig¢ kolejny krok.
Jednoczesnie gaz wytworzony w po-
przednim etapie jest oczyszczany przy
uzyciu kriosyfonu o regulowanej tem-
peraturze zanurzonego w ciektym azo-
cie. Porcja wytworzonego gazu jest
mierzona czutym manometrem, po
czym czysty gaz (lub jego czgsc) prze-
chodzi bezposrednio do spektrometru
masowego do analizy izotopowe;j.
Analiza pojedynczego okazu
moze zajaé do trzech dni, zaleznie od

Do pompy prézniowej

Ramie
podajace
prébke

Piec CuO

Piec

Do pompy prozniowej

Chiodzenie Kriosyfon

Rys. 1. Schematyczny rysunek pokazujqcy uklad do uwalniania gazow. Taki uklad
prozniowy moina uzy¢ do oczysiczenia N, CO, czy SO, przed analizq w spektrometrze
masowym. Dodanie pieca zawierajqcego cynk, aby przeksztatci¢c H,0 w H, pozwala na
analize H,. Cisnienie w ukladzie powinno by¢ ok, 5x10° mb lub niisze.
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wybranego sposobu zwigkszania tem-
peratury, chociaz najczesciej dos§wiad-
czenia trwajg 15 — 18 godzin. Wyniki
analizy chondrytu weglistego typu
CR, Elephant Moraine (EET) sa poka-
zane na rysunku (Rys. 2), aby zilustro-
wac zasadg stopniowego spalania, ze
wskazaniem, jakie sktadniki sa obec-
ne i w jakiej temperaturze spalaja sig.
Jednym z najbardziej cennych aspek-
tow tej techniki jest to, ze pozwala ona
na oddzielenie zanieczyszczen ziem-
skimi zwiazkami organicznymi (kurz
itp), ktore na ogot spalaja si¢ ponizej
450°C, od wlasciwego wegla meteory-
towego.

2. Spektrometria masowa

Schemat spektrometru masowego
jest pokazany na rysunku 3. W zasa-
dzie czysta probka badanego gazu jest
wprowadzana do obszaru zrédtowe-
go spektrometru masowego, gdzie jest
jonizowana przez bombardowanie elek-
tronami (np do N_+, lub CO,+). Jon
czasteczkowy jest nastgpnie przyspie-
szany przez pole magnetyczne, w kto-
rym jego droga jest okreslona przez
stosunek masy do tadunku (m/z), np
NN (m/z = 28) jest oddzielany od
NMN* (m/z=29). Rozproszone jony
sa zbierane i zliczane, a sygnat wzmac-
niany. Cata procedura jest zautomaty-
zowana i pod kontrola komputera.

Obliczany jest stosunek czgsciej
wystepujacych izotopow (masa 28 dla
N,, 44 dla CO,) do rzadziej wystepuja-
cych, po czym t¢ sama procedurg sto-
suje si¢ do gazu odniesienia. Nasze
przyrzady sa przystosowane do okre-
$lania wzglednej roéznicy stosunkéw
izotopowych migdzy probka a mate-
rialem poréwnawczym a nie absolut-
nego stosunku w probcee, z doktadno-
$Scig £0,05% zarowno dla azotu jak
i wegla. Odpowiednie programy kom-
puterowe wyliczaja nastepnie z uzy-
skanych danych sktad izotopowy
probki gazu. Wszystkie systemy ob-
robki danych i programy zostaly przy-
gotowane przez cztonkdéw Zespotu
Nauk o Planetach.

Zastosowania

Badania materii pozaziemskiej
w Zespole Nauk o Planetach obejmuja
tak wiele réznych dziedzin, ze nie spo-
sob je wszystkie omowic. Skoncentru-
j¢ si¢ wigc na trzech dziedzinach,

18

3.0 +200.0
i EET 87770 (CR) |
40.0 +150.0
30.0 1 +100.0
<, 8%
ppm’C™) (%)
20.0 +50.0
10.0 +.0
0.0 -50.0
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA(™C)
Rys. 2.
Temperatura (°C) Sktadnik
<200 Atmosfera, luzno zwiazane dwuweglany
200—450 Organiczne, drobnoziarmisty diament, amorficzny wegiel
500—-700 Weglany
>750 Grafit, weglik krzemu

w ktérych ostatnio byliSmy najbar-
dziej aktywni.

1. Ziarna pylu miedzygwiezdne-
go w pierwotnych chondrytach

Chondryty wegliste sa powszech-
nie uwazane za najbardziej pierwotne
rodzaje meteorytow, ktore ulegly nie-
wielkim przeobrazeniom od chwili akre-
cji w ciata macierzyste. Chondryty we-
gliste s3 aglomeratami mineratéw wy-
sokotemperaturowych (krzemiany, spi-
nele itd) osadzonych w drobnoziarni-
stym cie$cie skalnym pochodzenia ni-
skotemperaturowego (mineraty ilaste,
zwiazki organiczne itd). Chondryty CI i
CM byly w pewnym okresie przedmio-
tem przeobrazen wewnatrz cial macie-
rzystych, czego dowodem jest obec-
nos$¢ weglandw i siarczanéw w zytkach
przecinajacych ciasto skalne i wyste-
powanie uwodnionych mineratéw ta-
kich jak smektyt. Zaroéwno sktadniki
wysokotemperaturowe jak i niskotem-
peraturowe fatwo powigzac z formowa-
niem si¢ Uktadu Stonecznego. Ich
wspolistnienie jest odbiciem zlozonej
historii nawet tej ,,pierwotnej” materii.
Ponadto jednak ukryte sa w chondry-
tach weglistych sktadniki pochodzace
spoza Ukladu Stonecznego: diamenty,
grafit i weglik krzemu. Stanowig one
tylko kilka ppm (czgsci na milion) w

sktadzie catego meteorytu, ale na szcze-
$cie maja etykietki w postaci odmien-
nego izotopowo wegla, azotu i gazow
szlachetnych, co pozwala je rozpoznac.
Na Uniwersytecie Otwartym, pracujac
wspoétnie z dr Johnem Ardenem z Uni-
wersytetu Oksfordzkiego, pracowicie
przygotowywali$§my odporne na kwa-
sy pozostatosci z wielu chondrytéw
weglistych majac nadziejg, ze metoda
stopniowego spalania pozwoli na osta-
teczne rozréznienie poszczegdlnych
typow ziaren migdzygwiezdnych. Ana-
lizy wegla i azotu z tej materii, szczegol-
nie diamentoéw, pokazaly, ze istnieja
wyrazne roznice tych ziaren migdzy
réznymi typami meteorytow. Z tych
niejednorodnosci ilosci azotu, stosun-
ku C/N i sktadu izotopowego wegla
wynika, ze diamenty w meteorytach
pochodza z kilku zrédet i nie wymie-
szaly si¢ doktadnie w mglawicy sto-
necznej. Celem naszych dalszych ba-
dan jest zidentyfikowanie wielu po-
mniejszych sktadnikéw pierwotnych
chondrytéw i rozwiktanie natury zia-
ren migdzygwiezdnych i ich powigzan
zaréwno z innymi egzotycznymi two-
rami jak iz cata skata, w ktorej si¢ znaj-
duja.
2.Badania Marsa

Istnieje grupa meteorytow podej-
rzewana na podstawie roznych dowo-
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déw o to, ze pochodzi z Marsa. Mete-
oryty SNC (od Shergotty, Nakhla
i Chassigny) maja mtody wiek krysta-
lizacji i podobny sktad izotopow tle-
nu. Pomiary izotopow i wzglednej ilo-
$ci schwytanych gazow szlachetnych
i azotu pokazaty podobienstwo do
wynikéw analiz marsjanskiej atmosfe-
ry przez Wikingi. Meteoryty SNC sa
kumulatywnymi skatami magmowymi,
ktore powstaty w ptytkich zbiornikach
lub wyptynety na powierzchnig jako
lawy. Mimo ich magmowego pocho-
dzenia te meteoryty sa w szerokim za-
kresie badane na Uniwersytecie
Otwartym, aby rzuci¢ pewne $wiatto
na procesy zachodzace w atmosferze
i na powierzchni Marsa. Rysunek 4
pokazuje schematycznie jakiego rodza-
ju informacje sa uzyskiwane dzigki
analizie stabilnych izotopéw w mar-
sjanskich skatach magmowych.

W wyniku naszych badan mete-
orytu Nakhla metoda spalania i roz-
puszczania w kwasach odkrylismy, ze
ten okaz zawiera znaczne ilosci kalcy-
tu (weglanu wapnia). Odkrycie to zo-
stato nastgpnie potwierdzone petro-
graficznie. Analizy kilku dalszych me-
teorytow SNC pokazaty, ze weglany
sgq rozproszone w ciescie skalnym
wszystkich tych meteorytow, i ze ist-
nieja przynajmniej dwie generacje we-
glanow z odmiennym sktadem izoto-
pow tlenu i wegla. Czes¢ weglanow
powstata prawdopodobnie w wyniku
reakcji gazu ze skata na powierzchni
planety (w atmosferze Marsa jest po-
nad 90% CO,). Jest wigc produktem
wietrzenia. Druga grupa weglanow
powstata w wyzszej temparaturze niz
pierwsza i prawdopodobnie zostata
wytworzona w srodowisku wodnym,
co wspiera dowody rozlegtego wyste-
powania wody na Marsie. Obecnym
celem naszych ,,marsjanskich” badan
na Uniwersytecie Otwartym jest zro-
zumienie zalezno$ci migdzy schwyta-
nymi sktadnikami atmosferycznymi,
produktami wietrzenia i lotnymi sktad-
nikami magmy, aby uzyska¢ globalny
obraz geochemicznej cyrkulacji lot-
nych sktadnikow na Marsie.

3. Euromet

,Euromet” oznacza wspolprace
ponad czterdziestu europejskich labo-
ratoriow z dwunastu krajow powota-
na przez Uni¢ Europejska dla poszuki-
wania meteorytow, gtdwnie na Antark-
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tydzie. Koordynatorem jest Uniwersy-
tet Otwarty 1 wszystkie okazy znajdo- Podsumowanie

wane przez zespoly Eurometu trafiaja
do Uniwersytetu Otwartego w celu
wstepnej klasyfikacji i przechowania,
zanim zostang przekazane migdzyna-
rodowej spotecznosci naukowej do
badania i analizy. Pierwsza wyprawa
Eurometu odbyta si¢ w rejon Frontier
Mountain, w pdtnocnej czesci Ziemi
Wiktorii na Antarktydzie i przywiozta
264 meteoryty — pigkny poczatek
programu, ktéory mamy nadzieje kon-
tynuowac. Zwracamy uwage nie tyl-
ko na zimne pustynie Antarktydy, ale
1 na gorace pustynie: w ciggu ostat-
nich kilku lat zauwazono, ze tereny
takie jak Nullarbor Plain w Australii Za-
chodniej i Sahara w Pétnocnej Afryce
sa bogate w meteoryty. Program Eu-
rometu pozwoli na uzyskanie nowych
okazéw znanych typow meteorytow,
okazow dotad nieznanych rodzajow
1 szczegodlnie czystego materiatu uta-
twiajacego odréznienie ziemskich za-
nieczyszczen od wegla meteorytowe-
go.

Mam nadziej¢, ze ten artykut dat
pewien obraz badan materii pozaziem-
skiej prowadzonych na Uniwersyte-
cie Otwartym. Jest to jedynie fragment
naszej dziatalno$ci. Nie wspomniano
tu o badaniu prébek ksigzycowych,
pytu kosmicznego, badaniu ureilitow,
anomalnych chondrytéw i achondry-
tow, meteorytow zelaznych, niezréw-
nowazonych chondrytéw zwyczaj-
nych, organicznych sktadnikéw chon-
drytéw weglistych.....lista moze by¢
jeszcze dluga. Dzigki naszym unikal-
nym przyrzadom jestesmy czgsto pro-
szeni o wlaczenie si¢ do migdzynaro-
dowych zespotéw badajacych szcze-
go6lnie interesujace meteoryty. Wyni-
ki naszych badan publikujemy regu-
larnie w czasopismach takich jak Me-
teoritics, Geochimica & Cosmochi-
mica Acta oraz Planetary Science
Letters, tak ze mozna $ledzi¢ na bieza-
co nasze aktualne zainteresowania.

1. Wegiel magmowy

Wrostki CO, Atomowy wegiel

na granicach ziaren

2. Wtérne sktadniki

Pory wypetnione szkliwem
zawierajagcym schwytane gazy
zmarsjanskiej
atmosfery

(np. CO,)

Kalcyt (Caco ,)

Hipotetyczny
meteoryt SNC

Materia organiczna
(CH, itd)

Zyiki szkliwa (np. CO,)

3. Ziemskie zanieczyszczenia

Materia organiczna

Produkty wietrzenia
(np. nesquehonit
Mg(HCO,)(OH)-2H,0)

Rys. 4.
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Nowiny

Targi Monachijskie

Targi Monachijskie byty otwarte dla publicznosci w so-
bote i niedzielg 2 i 3 listopada 1996 r. Odbywaty si¢ w Mo-
nachijskim Centrum Targowym, gdzie szes¢ duzych sal
byto wypetionych gtéwnie mineratami i wyrobami jubi-
lerskimi. Tylko jednak z po6t tuzina wystawcow, gtownie
z USA, rzeczywiscie koncentrowato si¢ na meteorytach,
tektytach i impaktytach. Kilku innych miato duze okazy
Gibeona wystawione dla przyciagnigcia oka, ale ofero-
wali gtownie ziemskie mineraty. Kilku specjalizowato sig¢
w moldawitach.

Kilka wrazen: byto sporo czerwono-brazowych oka-
z6w Sikhote-Alin i po Gibeonie ten meteoryt widywano
najczesciej. Wsrod meteorytow zelazno-kamiennych naj-
czesciej wystawiano Esquel i Vaca Muerta, podczas gdy
meteoryty kamienne zdominowat Gao. Jak si¢ spodziewa-
no, kupienie SNC bylo prawie niemozliwe — ceny wzrosty
ostatnio dziesigeciokrotnie.

Nastepne Targi Monachijskie odbeda si¢ 22 i 23 li-
stopada 1997 r.

Dr Christian Pinter, Wieden, Austria

Nowy wtoski meteoryt

Meteoryt spadt w srodko-
wych Wtoszech 25 wrze-
$nia 1996 r., okoto godz.
3.30 po potudniu czasu
miejscowego, w poblizu
miasta Fermo w prowincji
Ascoli Piceno. Jest to
chondryt wazacy 10,2 kg.
Oczekuje na doktadniejsze
sklasyfikowanie.
Maurizio Eltri,
Lido di Venezia, Wlochy

Saharyjski kuzyn Baszkowki

Ekspedycja poszukujaca w ubiegtym roku meteorytow
w potudniowej czgsci Sahary na terytorium Nigru napo-
tkata w obozie Tuaregéw fragmenty meteorytu. Spadt on
21 sierpnia 1991 r. w dzien. Datg zapamigtano dzigki temu,
ze byl to dzien urodzin syna Tuarega, ktory znalazl mete-
oryt. Tuaredzy rozbili wazacy ponad 100 kg kamien, a po-
niewaz nie zauwazyli w nim nic ciekawego, pozostawili jego
fragmenty.

Wszystkie fragmenty trafity do Swiss Meteorite La-
boratory i instytutow badawczych w Niemczech. Wstep-
nie sklasyfikowano meteoryt jako chondryt zwyczajny L5
i nadano mu nazwe¢ Mt. Tazerzait. Uwage zwrdcita wyjat-
kowa porowatos¢ nie spotykana w innych chondrytach
z wyjatkiem Baszkowki. Dr Stgpniewski uzyskat z Niemiec
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informacje, ze réwniez wiek ekspozycji tego meteorytu na
promieniowanie kosmiczne jest wyjatkowo dtugi i zblizo-
ny do wieku Baszkowki. Nasuwa to podejrzenie, ze oba
meteoryty sa fragmentami tego samego ciata.

W poroéwnaniu z Baszkowka meteoryt Mt. Tazerzait
jest nieco mniej kruchy, gdyz jego pory przewaznie nie sa
potaczone ze soba, jak w Baszkéwce. Poza tym zawiera
liczne podobne elementy, m. in porowate chondry, achon-
drytowe okruchy oliwinu i duze okruchy metalicznego
zelaza niklonos$nego polaczone z troilitem. Mimo suche-
go klimatu Sahary widoczne sg w nim rdzawe $lady wie-
trzenia.

Red.

Smiertelnie maly kat

Nowe badania wskazuja, ze planetoida, ktora uderzyta
w Ziemig 65 min lat temu i zniszczyta dinozaury, byta szc-
zegolnie zabodjcza dla Ameryki Pdtnocnej, poniewaz
uderzyta w potwysep Jukatan z poludniowego wschodu
pod katem 20-30 stopni kierujac niszczaca energi¢ na
poinocny zachod.

Z badan tych wynika, ze maty kat zetknigcia si¢ plan-
etoidy z Ziemia byt przyczyna wyrzucenia zgodnie z ki-
erunkiem jej lotu fal kul ognistych unoszacych materig
odparowang w miejscu uderzenia. Skutkiem tego najwiek-
sze zniszczenia powstalty w Ameryce Potnocnej na
przedtuzeniu toru lotu uderzajacego ciata. Badania
sugerujg pewne wyjasnienie straszliwych skutkow tak-
iego zderzenia: Ogrom zniszczen spowodowanych ud-
erzeniem obiektu w Ziemi¢ moze odzwierciedlac kat ud-
erzenia tego obiektu.

,»To stwierdzenie moze pomdc nam okresli¢, co
spowodowaly inne uderzenia w Ziemig¢ w przesztosci i co
moga spowodowaé w przysztosci.” stwierdzit Peter
Schultz, profesor geologii z Uniwersytetu Browna. On
i Steven D’Hondt, profesor oceanografii na Uniwersyte-
cie Rhode Island sg autorami pracy opublikowanej w lis-
topadowym numerze Geology z 1996 1.

Badacze sugeruja, ze stosunkowo maty kat uderzenia
w Potwysep Jukatan spowodowal wyrzucenie ognistej kuli
w kierunku Ameryki Pétnocnej. Uniosta ona ponad trzykil-
ometrowa warstwe odparowanych skat i innej materii
zdartej z Jukatanu. Zabdjcza strefa materii przeleciata z pred-
koscia bliska orbitalnej nad Ameryka Poinocna i w konicu
dokota globu.

Za dowdd badacze uznajg fakt, ze majacy ksztalt pod-
kowy krater na Jukatanie jest bardzo podobny do krateréw
na Ksiezycu i Wenus, ktore powstaty wskutek uderzen
obiektow pod matymi katami. Gesta atmosfera Wenus za-
trzymuje gazy wyrzucane z krateru po zderzeniu. Badac-
ze studiowali obrazy tych kraterow, z ktorych wynika, ze
ta gazowa materia jest wyrzucana falami po uderzeniu
obiektu.

Schultz uzyt dziata o duzej mocy do odtworzenia dy-
namiki obiektu uderzajacego w powierzchni¢ Ziemi pod
katem 20 — 30 stopni. Wynikiem doswiadczenia byty pod-
kowiaste kratery, a na zwolnionym filmie zarejestrowano
gaz i materi¢ wyrzucone zgodnie z kierunkiem uderzenia.

Biuro informacyjne Uniwersytetu Browna
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