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Od redaktora:

Z ogromn¹ przyjemnoœci¹ informujê, ¿e ten numer zosta³
przygotowany pod wzglêdem graficznym przez Jacka Dr¹¿kow-
skiego, redaktora technicznego „Postêpów Astronomii”
i kolekcjonera meteorytów. Mam nadziejê, ¿e jest to pocz¹tek
sta³ej wspó³pracy.

Pierwszy tegoroczny numer „Meteorite!” zaskoczy³ mnie mile
ciekawymi artyku³ami i kolorow¹ wk³adk¹ ze zdjêciami chondr.
Niestety wprowadzenie koloru do „Meteorytu” w obecnym kszta-
³cie by³oby zbyt kosztowne, podobnie jak powiêkszenie objêtoœci
biuletynu. Mo¿na ewentualnie zmieœciæ nieco wiêcej informacji
u¿ywaj¹c mniejszej czcionki, takiej jak w dziale “Spytaj Geolo-
ga”. Zwolenników takiego rozwi¹zania proszê o listy. Przeniesie-
nie ca³ej zawartoœci “Meteorite!” do “Meteorytu” nie bêdzie
jednak mo¿liwe. Czytelników radz¹cych sobie z jêzykiem angiel-
skim zachêcam wiêc do prenumeraty “Meteorite!” Szczegó³y
ni¿ej.

Chcia³bym zwróciæ uwagê na artyku³ o badaniach prowadzo-
nych na Uniwersytecie Otwartym w Milton Keynes w Wielkiej
Brytanii. Artyku³ pochodzi z kwartalnika „Impact!” sprzed 5 lat,
ale jego „staroœæ” bardziej podkreœla fakt, ¿e ostatnie rewelacje
o ¿yciu na Marsie nie spad³y z nieba, lecz s¹ wynikiem wielolet-
nich ¿mudnych badañ. S¹dzê, ¿e pokazanie naukowej „kuchni”
bêdzie ciekawe zw³aszcza dla tych, którzy czytali „Od gwiezdne-
go py³u do planet”. Uniwesytet Otwarty jest otwarty dla miesz-
kañców krajów Unii Europejskiej. Gdy Polska do nich do³¹czy,
bêdzie otwarty tak¿e dla nas.

Wszystkich czytelników zapraszam do Olsztyñskiego Planeta-
rium, gdzie 2 i 3 maja odbêdzie siê VII Seminarium Meteorowo
Meteorytowe. Zapowiadaj¹cy siê ciekawie program jest podany
wewn¹trz numeru.

Dot¹d nie uda³o siê znaleŸæ w Polsce firmy, która by³aby
sk³onna zaopatrywaæ w meteoryty cz³onków Klubu Kolekcjone-
rów. Dosz³y mnie natomiast wieœci, ¿e na gie³dach minera³ów
na po³udniu Polski pojawi³ siê cz³owiek oferuj¹cy meteoryty
i nowe wydanie „Field Guide of Meteorites” Roberta A. Haaga.
Posiadacze poprzedniego wydania znajd¹ w nim nowe przygody
i nowe meteoryty. Na wypadek, gdyby uda³o mi siê ten katalog
sprowadziæ, proszê o sygna³y od czytelników zainteresowanych
nabyciem. Ponadto na gie³dach coraz czêœciej Rosjanie, lub
Polacy oferuj¹ Sikhote-Alin po przystêpnych cenach. Tak¿e
coraz czêœciej oferowane s¹ tektyty.

Andrzej S. Pilski
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Payment may be made by check, VISA, MasterCard, or American Express.
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nuowane, a¿ p³ytka osi¹gnie gruboœæ 0,03 mm. Polerowa-
nie koñczy siê proszkiem o ziarnach 10 mikronowych. Jest
niezwykle istotne, aby p³ytka cienka mia³a wszêdzie jedna-
kow¹ gruboœæ, czyli jej obie powierzchnie musz¹ byæ rów-
noleg³e. Standartowa gruboœæ 0,03 mm jest szczególnie
wa¿na przy badaniu pod mikroskopem w œwietle spolary-
zowanym prostopadle (skrzy¿owane polaroidy). Pojawia-
j¹ siê wtedy specyficzne barwy interferencyjne, które po-
zwalaj¹ na rozpoznanie ró¿nych minera³ów.

Jednym ze sposobów stwierdzenia czy p³ytka ma w³a-
œciw¹ gruboœæ, jest obserwowanie kryszta³ów skalenia lub
kwarcu, które powinny byæ bia³e lub w ró¿nych stopniach
szaroœci bez œladu ¿ó³tego zabarwienia. Jest to dobry test
dla ziemskich ska³ magmowych, w których zwykle skaleñ
lub kwarc obficie wystêpuje, ale nie dla wiêkszoœci mete-
orytów, które zwykle zawieraj¹ znikome iloœci kwarcu i tyl-
ko ma³e ziarna skalenia.

Wypolerowana powierzchnia jest zwykle przykrywa-
na cienkim szkie³kiem nakrywkowym przyklejanym t¹ sam¹
¿ywic¹ epoksydow¹. Jeœli p³ytka ma byæ badana mikro-
sond¹, nie stosuje siê szkie³ka nakrywkowego, a p³ytkê
poleruje siê do wysokiego po³ysku stosuj¹c tlenek ceru
lub ró¿ polerski (wielkoœæ ziaren 0,8 do 0,4 mikrona). Wiêk-
szoœæ minera³ów w p³ytce cienkiej jest przezroczysta
i w œwietle przechodz¹cym jest blada lub bezbarwna.
W chondrytach zwyczajnych ¿elazo niklonoœne, siarczek
¿elaza (troilit) i magnetyt pozostaj¹ nieprzezroczyste.
W œwietle odbitym p³ytka cienka ma wyraŸniej widoczn¹
strukturê i ³atwo dostrzec kryszta³y minera³ów zarówno
w chondrach jak i w cieœcie skalnym.

To krótkie omówienie ma zapoznaæ ze sposobem przy-
gotowywania p³ytek cienkich, ale nie stanowi zachêty do
robienia tego samemu. Jest szereg laboratoriów, które przy-
gotowuj¹ p³ytki cienkie. Niektórzy handlarze meteorytów
sprzedaj¹ obecnie p³ytki cienkie najczêœciej spotykanych
typów meteorytów oraz niektórych rzadziej spotykanych.
Ich lista jest podana na koñcu artyku³u.

Mikroskop

Podstawowym przyrz¹dem do badania p³ytek cien-
kich meteorytów jest oczywiœcie mikroskop. Profesjonal-
ne mikroskopy polaryzacyjne kosztuj¹ tysi¹ce dolarów,
co prawdopodobnie zniechêci wiêkszoœæ kolekcjonerów.
W rzeczywistoœci na pocz¹tek wystarczy stosunkowo
niedrogi mikroskop binokularowy o powiêkszeniach od
10 do 40 razy. Zazwyczaj nie ma on filtrów polaryzacyj-
nych, ale ³atwo je dodaæ. Na ogó³ korzystam z trójokula-
rowego mikroskopu Olympus (trzeci okular jest do apa-
ratu fotograficznego) (Fot. 1), w którym pod szklanym
stolikiem umieœci³em filtr polaryzacyjny o œrednicy 73 mm,
który dzia³a jako polaryzator, a przed obiektywem mikro-
skopu umieœci³em obrotowy filtr polaryzacyjny od apa-

Badanie p³ytek cienkich meteorytów
O. Richard Norton

(Artyku³ z kwartalnika Meteorite! Vol. 3 No. 1. Copyright © 1997 Pallasite Press)

Czêœæ I: Chondryty zwyczajne

„Mo¿liwoœæ wziêcia do rêki kawa³ka Uk³adu S³oneczne-
go, kamienia z Kosmosu starszego ni¿ sama Ziemia
— oto urok meteorytu.”

Ten cytat z mojej ksi¹¿ki „Kamienie z Kosmosu” suge-
ruje, ¿e to jest powód, dla którego prawdziwi kolekcjone-
rzy zbieraj¹ meteoryty. (Tych, którzy traktuj¹ meteoryty
jako lokatê kapita³u, nie uwa¿am za prawdziwych kolekcjo-
nerów). Nadal uwa¿am, ¿e to prawda i wiêkszoœæ kolekcjo-
nerów nie wykracza poza to. Pójœcie dalej oznacza wtar-
gniêcie do wewnêtrznego sanktuarium okazu. Wszyscy
mamy p³ytki meteorytów, które cenimy za interesuj¹c¹
strukturê wnêtrza meteorytu. Wszyscy wiemy jak wygl¹-
daj¹ chondry w chondrytach i jak zmienia siê ich wygl¹d
z typem petrologicznym. Maj¹c dziesiêciokrotn¹ lupê mo-
¿emy zobaczyæ, ¿e sk³adaj¹ siê one z kryszta³ów ró¿nych
minera³ów, ale nasze w¹tpliwoœci rosn¹, gdy próbujemy
zidentyfikowaæ te minera³y. Znaczenie ich sk³adu i struktu-
ry jest przed nami ukryte poniewa¿ ma³o kto z nas jest
zaznajomiony z zawi³oœciami mineralogii optycznej. Jed-
nak to w³aœnie tu badanie meteorytów staje siê naprawdê
wa¿ne i pasjonuj¹ce.

W tym artykule chcê odkryæ przed wami fascynu-
j¹cy œwiat znajduj¹cy siê tu¿ pod powierzchni¹ waszych
meteorytów, œwiat, który wiêkszoœæ kolekcjonerów rzadko
ogl¹da, ale jeœli tam zajrzymy, uka¿e on wasz¹ kolekcjê
w zupe³nie nowym œwietle. Wejœæ do tego œwiata mo¿na
dziêki p³ytkom cienkim i mikroskopowi polaryzacyjnemu.

Przygotowanie p³ytek cienkich

P³ytki cienkie to po prostu bardzo cienkie kawa³ki ka-
mienia, które zeszlifowano do takiej gruboœci, ¿e œwiat³o
mo¿e przechodziæ przez kryszta³y tworz¹ce kamieñ. Przy-
gotowanie p³ytki cienkiej rozpoczyna siê zwykle od odciê-
cia z kamienia p³ytki o gruboœci 1 do 2 mm przy pomocy jak
najcieñszej pi³y diamentowej. Jest to szczególnie istotne,
gdy przygotowuje siê p³ytkê cienk¹ rzadko spotykanego
meteorytu, gdzie strata ka¿dego grama jest strat¹ wielu
dolarów. Ta p³ytka jest nastêpnie szlifowana coraz drob-
niejszym proszkiem karborundowym a¿ do uzyskania pó³-
po³ysku. Zwykle wystarczy zakoñczenie polerowania
proszkiem 400 do 600 (wielkoœæ ziaren 5 do 10 mikronów.
P³ytkê przyklejamy nastêpnie polerowan¹ stron¹ do szkie³-
ka mikroskopowego przy pomocy ¿ywicy epoksydowej
pilnuj¹c, by miêdzy p³ytk¹ a szkie³kiem nie pozosta³y pê-
cherzyki powietrza. ¯ywica epoksydowa ma wspó³czyn-
nik za³amania oko³o 1,55 czyli zbli¿ony do wspó³czynnika
za³amania szk³a. Nastêpnie p³ytka jest dalej szlifowana
coraz drobniejszymi proszkami. Gdy osi¹gnie gruboœæ
0,2 mm zacznie byæ przezroczysta. Szlifowanie jest konty-
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ratu fotograficznego, o œrednicy 58 mm, który dzia³a jako
analizator. Oba s¹ polaroidami liniowymi. Istotne jest to,
¿e analizator ³atwo usun¹æ, gdy¿ niektóre okazy trzeba
badaæ w œwietle spolaryzowanym równolegle przy jed-
nym polaroidzie.

Nowe mikroskopy takie jak ten kosztuj¹ od 2000 do
3000 dolarów. Na targach w Tucson oferowano jednak zu-
pe³nie dobre rosyjskie mikroskopy z przystawk¹ do apara-
tu fotograficznego za mniej ni¿ 1000 dolarów. Rozprowa-
dzane s¹ przez Excaliber/Cureton Minerals z Peekskill w sta-
nie Nowy Jork. Og³oszenia o sprzeda¿y dobrych u¿ywa-
nych mikroskopów mo¿na tak¿e spotkaæ w miesiêczniku
„Starry Mesenger” (P.O. Box 6552-J, Ithaca, NY14851),

w którym mi³oœnicy astronomii sprzedaj¹ i wymieniaj¹ te-
leskopy i inny sprzêt optyczny.

Niektóre w³asnoœci minera³ów w p³ytkach cienkich

Studiowanie budowy meteorytów w p³ytkach cien-
kich najlepiej rozpocz¹æ od zapoznania siê z minera³ami
w typowych ziemskich ska³ach magmowych, o których wia-
domo, z jakich minera³ów siê sk³adaj¹. Takie p³ytki mo¿na
otrzymaæ od Ward’s Natural Science Establishment w Ro-
chester, w stanie Nowy Jork. Poniewa¿ podstawowym mi-
nera³em znajduj¹cym siê we wszystkich typach chondry-
tów zwyczajnych i wiêkszoœci innych meteorytów jest oli-
win, zaczniemy od zapoznania siê z typow¹ ziemsk¹ ska³¹,
bazaltem, który czêsto zawiera dobrze ukszta³towane krysz-
ta³y oliwinu. Kryszta³y widoczne na zdjêciu (Fot. 2) pierw-
sze utworzy³y siê z magmy. S¹ one otoczone przez drobne
igie³ki skalenia bogatego w wapñ. Oliwin ma liczne p³askie
boki, które s¹ krawêdziami œcianek kryszta³ów. Jeœli krysz-
ta³ ma p³askie œcianki z ka¿dej strony, mówimy, ¿e jest to
kryszta³ euhedralny (w³asnokszta³tny). Jeœli wcale nie ma
p³askich œcianek, mówimy ¿e jest to kryszta³ anhedralny.
W naszym przyk³adzie du¿e szeœciok¹tne kryszta³y s¹ eu-
hedralne, a mniejsze s¹ anhedralne. Wszystkie minera³y
maj¹ okreœlone kszta³ty kryszta³ów, co jest odbiciem ich
wewnêtrznej struktury atomowej. Przyczyn¹ dla której nie
wszystkie maj¹ kryszta³y o wyraŸnych œciankach, by³ nad-
mierny t³ok w czasie ich formowania siê, który uniemo¿li-
wi³ swobodne kszta³towanie siê œcianek kryszta³ów. Krysz-
ta³y, które maj¹ p³askie œcianki tylko z niektórych stron,
a nie maj¹ z innych, nazywane s¹ subhedralnymi.

Minera³y czêsto uwidoczniaj¹ p³aszczyzny ³upliwoœci,
to znaczy p³aszczyzny wzd³u¿ których kryszta³ mo¿e ³atwo
rozszczepiæ siê lub pêkn¹æ. Najczêœciej p³aszczyzny ³upli-
woœci uk³adaj¹ siê równolegle do œcianek kryszta³ów, gdzie
si³a wi¹zañ atomowych jest najs³absza. P³aszczyzny ³upli-
woœci czêsto widaæ jako proste linie przecinaj¹ce kryszta³
i czêsto biegn¹ce równolegle do œcianki kryszta³u. Wiele
kryszta³ów ma wiêcej ni¿ jedn¹ p³aszczyznê ³upliwoœci. Na
przyk³ad pirokseny maj¹ dwa kierunki ³upliwoœci tworz¹ce
k¹t 90o. Jeœli p³ytka cienka by³a ciêta prostopadle do tych
p³aszczyzn ³upliwoœci, bêd¹ one widoczne jako ciemne pro-
ste linie przecinaj¹ce siê pod k¹tem prostym. Te kierunki
³upliwoœci czêsto pozwalaj¹ rozpoznaæ poszczególne mi-
nera³y. Trzeba jednak podchodziæ do tego ostro¿nie, po-
niewa¿ w niektórych minera³ach widaæ w p³ytkach cien-
kich skomplikowane spêkania, które mog¹ byæ mylone
z p³aszczyznami ³upliwoœci. Dobre przyk³ady przypadko-
wych spêkañ daje czêsto oliwin, który ma bardzo s³ab¹
³upliwoœæ. Na zdjêciu widaæ wyraŸnie przypadkowe spê-
kania oliwinu.

Inn¹ ciekaw¹ cech¹ charakterystyczn¹ minera³ów
w p³ytce cienkiej jest relief. Minera³y maj¹ce wysoki wspó-
³czynnik za³amania w porównaniu ze szk³em maj¹ wysoki
relief. Minera³y te zdaj¹ siê wystawaæ w trzech wymiarach
ponad inne. Do tych minera³ów nale¿y oliwin maj¹cy wspó-
³czynnik 1,65. Kwarc ma niski relief maj¹c wspó³czynnik
1,54. Relief jest najlepiej widoczny w œwietle spolaryzowa-
nym równolegle przy ma³ym powiêkszeniu.

Na koniec najbardziej fascynuj¹c¹ i ³adn¹ pod
wzglêdem estetycznym w³asnoœci¹ optyczn¹ minera³ów

Fot. 1. Trójokularowy, stereoskopowy mikroskop Olympus zaopa-
trzony w polaroidy ponad i pod stolikiem. Do mikroskopu pasuje
dowolny aparat fotograficzny. Mo¿liwoœæ p³ynnej zmiany powiêksze-
nia od 7x do 80x.

Fot. 2. Ziemski bazalt widziany przy skrzy¿owanych polaroidach
(XP). Du¿e, jasne kryszta³y oliwinu usadowi³y siê wœród d³ugich liste-
wek plagioklazu. Powiêkszenie 20x.
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jest ich dwój³omnoœæ. W œwietle spolaryzowanym prosto-
padle p³ytki cienkie s¹ tak oszo³omiaj¹co kolorowe, ¿e roz-
prasza to uwagê i trzeba walczyæ z chêci¹ podziwiania tego
tylko jako dzie³a sztuki. W koñcu nauka bierze górê i mo¿na
zaj¹æ siê identyfikacj¹ minera³ów, ale radoœæ obcowania
z piêknem nigdy do koñca ciebie nie opuœci.

Zobaczmy dlaczego kolory pojawiaj¹ siê i co one zna-
cz¹. Wiêkszoœæ minera³ów ma wiêcej ni¿ jeden wspó³czyn-
nik za³amania, niektóre maj¹ nawet trzy.  Kryszta³ kalcytu
jest klasycznym przyk³adem minera³u o dwóch wspó³czyn-
nikach za³amania. Gdy œwiat³o wchodzi do kryszta³u, jest
rozszczepiane na dwa oddzielne, niezale¿nie spolaryzowane
promienie. Promienie te drgaj¹ pod k¹tem prostym do siebie
wzajemnie, co ³atwo pokazaæ obracaj¹c filtr polaryzacyjny
i obserwuj¹c jak kolejno ka¿dy promieñ jest wygaszany po
obrocie polaryzatora o kolejne 90o. Ró¿nica miêdzy tymi dwo-
ma wspó³czynnikami za³amania (która jest w rzeczywistoœci
ró¿nic¹ prêdkoœci rozchodzenia siê œwiat³a w krysztale w tych
dwóch promieniach) jest liczbowo dwój³omnoœci¹ minera-
³u. Gdy spolaryzowane promienie przechodz¹ przez krysz-
ta³, interferuj¹ ze sob¹, poniewa¿ nie s¹ ze sob¹ w fazie. Ta
interferencja jest widoczne jako barwy interferencyjne, gdy
oba promienie przechodz¹ przez analizator.

Minera³y, które posiadaj¹ wiêcej ni¿ jeden wspó³czyn-
nik za³amania i dlatego maj¹ barwy interferencyjne, s¹ nazy-
wane minera³ami anizotropowymi. Istnieje klasa minera³ów
(klasa izometryczna), których sieæ krystaliczna wykazuje tak
wysoki stopieñ symetrii, ¿e œwiat³o przechodzi przez krysz-
ta³ we wszystkich kierunkach z t¹ sam¹ prêdkoœci¹. Minera-
³y te maj¹ tylko jeden wspó³czynnik za³amania i dlatego nie
maj¹ barw interferencyjnych przy skrzy¿owanych polaro-
idach. Œwiat³o z polaryzatora przechodzi przez takie kryszta-
³y bez zak³óceñ, tak ¿e gdy dociera do analizatora, jest ca³ko-
wicie poch³aniane. Minera³y takie nazywamy izotropowymi.
Oprócz tych minera³ów tak¿e szkliwa bez struktury krysta-
licznej oraz ciecze, które nie maj¹ uporz¹dkowanej struktury
atomów tak¿e przepuszczaj¹ œwiat³o z t¹ sam¹ prêdkoœci¹
w ka¿dym kierunku. Taka materia równie¿ jest izotropowa.
Trzeba o tym koniecznie pamiêtaæ, poniewa¿ szkliwo czêsto
wystêpuje w chondrach wraz z minera³ami anizotropowymi.
Szkliwo to widoczne jest przy skrzy¿owanych polaryzato-
rach jako czarne, wiêc najlepiej jest widoczne w œwietle spo-

laryzowanym równolegle przy wyjêtym analizatorze.
Oczywiœcie szkie³ko podstawkowe jest czarne z tego sa-
mego powodu.

Barwy intereferencyjne minera³ów anizotropowych
zale¿¹ od wspó³czynników za³amania minera³u (dwój³om-
noœci), gruboœci p³ytki cienkiej (poniewa¿ okreœla to d³u-
goœæ drogi promieni w krysztale) i orientacji kryszta³u
w p³ytce cienkiej. Nadawanie wszystkim p³ytkom cien-
kim gruboœci 0,03 mm eliminuje zale¿noœæ od gruboœci
wiêc diagnostyczne barwy minera³u zawsze s¹ takie same.
Poniewa¿ jednak kryszta³y zorientowane s¹ w p³ytce przy-

padkowo, dany minera³ bêdzie mia³
wiele ró¿nych barw interferencyjnych
zale¿nie od po³o¿enia jego osi krysta-
lograficznych. Aby rozpoznaæ bada-
ny minera³, szuka siê zwykle najwy¿-
szej barwy w kryszta³ach. Ta barwa jest
diagnostyczn¹ dla danego minera³u.
W praktyce do identyfikacji minera³u
i jego dwój³omnoœci na podstawie bar-
wy interferencyjnej najwy¿szego rzê-
du u¿ywa siê tablicy barw interferen-
cyjnych zwanej tablic¹ barwn¹ Mi-
chel-Levy’ego.

To, co dot¹d napisa³em, jest pew-
nym uproszczeniem i aby rozpoznaæ
minera³y u¿ywa siê czêsto innych te-
stów optycznych, niekiedy bardzo
wymyœlnych. Na szczêœcie podstawo-
we minera³y chondrytów, to znaczy

TABELA 1     Typ Tekstura         Obfitoœæ
 (%)

     C skrytokrystaliczna    5
Grupa 1     RP piroksenowa promienista    7

    BO pasiasta oliwinowa    4

    PO porfirowa oliwinowa   23
Grupa 2     PP porfirowa piroksenowa   10

   POP porfirowa
oliwinowo–piroksenowa   48

Grupa 3    GOP ziarnista
oliwinowo–piroksenowa    3

Fot. 3a. Pasiasta chondra oliwinowa, której paski i obwódka
tworz¹ jeden kryszta³. XP. Œrednica chondry 1,0 mm. Powiêksze-
nie 25x. Chondryt CV3 Allende.

Fot.3b. Pasiasta chondra oliwinowa z nielicznymi s³upkami oliwinu
tkwi¹cymi w szkliwie. XP. Œredn. 0,8 mm. 98x. Chondryt H5 Faith.
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oliwiny i pirokseny, ³atwo daj¹ siê odró¿niæ na podstawie
kszta³tu kryszta³ów i barw interferencyjnych, tak ¿e dalsze
testy na ogó³ nie s¹ potrzebne.

Jeœli to wszystko wydaje siê bardzo skomplikowane, mu-
szê dodaæ, ¿e istotnie tak mo¿e byæ. Na szczêœcie teoria mine-
ralogii optycznej jest znacznie trudniejsza ni¿ praktyczne me-
teody u¿ywane do identyfikacji minera³ów. Gdy raz zacznie-
my pracowaæ z p³ytkami cienkimi i æwiczyæ rozpoznawanie
minera³ów na podstawie ró¿nych kryteriów wspomnianych
wy¿ej, oka¿e siê wkrótce, ¿e rozpoznawanie minera³ów wy-
stêpuj¹cych najczêœciej w ska³ach magmowych i metamor-
ficznych jest stosunkowo prost¹ spraw¹. Jest dostêpnych
kilka dobrych ksi¹¿ek zawieraj¹cych tabele barw diagnostycz-
nych i liczne piêkne barwne zdjêcia minera³ów w œwietle spo-
laryzowanym równolegle i prostopadle. Mog¹ one znacznie
u³atwiæ ich rozpoznawanie. Pozycje te s¹ wymienione na koñcu
artyku³u. Teraz nadesz³a wreszcie pora, aby przyjrzeæ siê przez
mikroskop p³ytkom cienkim chondrytów.

Chondryty zwyczajne w postaci p³ytek cienkich

P³ytki cienkie chondrytów zwyczajnych pozwalaj¹ na stu-
diowanie tekstur i mineralogii kilku typów 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. (dostêpna
w bibliotece Olsztyñskiego Planetarium — przyp. red.) sie-
dem typów chondr wystêpuj¹cych w chondrytach zwyczaj-
nych. Te typy teksturalne i wzglêdna czêstoœæ ich wystêpo-
wania, s¹ zestawione w tabeli.

Uwaga: na kilku zdjêciach w tym artykule s¹ chondry
z chondrytów wêglistych CV3. Chocia¿ ich mineralogia ró¿ni
siê znacznie od chondrytów zwyczajnych, tekstury chondr
s¹ bardzo podobne.

Pierwsza grupa (C, RP, BO) charakteryzuje siê tym, ¿e
by³y one ca³kowicie stopione podczas tworzenia siê; to zna-
czy skondensowa³y one prawdopodobnie w mg³awicy s³o-
necznej jako puszyste py³ki podobne do p³atków œniegu, a na-
stêpnie zosta³y gwa³townie ogrzane i stopione przyjmuj¹c
postaæ kulek cieczy. Te kulki zosta³y szybko oziêbione kry-
stalizuj¹c jako kuliste chondry. Druga grupa (PO, PP, POP) to
chondry porfirowe, to znaczy chondry sk³adaj¹ce siê z doœæ
du¿ych, dobrze wykszta³conych kryszta³ów oliwinu i pirok-
senu o kszta³tach euhedralnych i subhedralnych, które mo-
g³y byæ nieca³kowicie stopione i utworzy³y siê wokó³ ma³ych
okruchów s³u¿¹cych za j¹dra kondensacji. Ostatnia grupa
zawieraj¹ca tylko typ teksturalny GOP, sk³ada siê z bardzo
ma³ych kryszta³ków oliwinu i piroksenu, co nadaje tym chon-
drom wygl¹d ziarnisty. Uwa¿a siê, ¿e te chondry równie¿ nie
by³y ca³kowicie stopione.

Jest du¿a szansa, ¿e w jakimœ chondrycie typu petrolo-
gicznego 3 do 5 uda siê odnaleŸæ wszystkie siedem typów
chondr w jednej p³ytce cienkiej. Jednak do tego artyku³u przej-
rza³em 6 ró¿nych chondrytów, aby znaleŸæ najbardziej czytel-
ne przyk³ady chondr. Chondry BO s¹ niew¹tpliwie jednymi
z najbardziej interesuj¹cych. Sk³adaj¹ siê czêsto z pojedyn-
czego kryszta³u oliwinu z p³ytkami lub paskami u³o¿onymi
równolegle i osadzonymi w szkliwie. Czêsto taka chondra
jest otoczona obwódk¹ tej samej materii. Poniewa¿ patrzymy
na przekrój chondry, obwódka jest w rzeczywistoœci kulist¹
otoczk¹ chondry (Fot. 3a). Na zdjêciu p³ytki oliwinu i obwód-

Fot. 4a. Kulista, promienista chondra piroksenowa z cienkimi
listewkami wychodz¹cymi promieniœcie z punktu umieszczonego
niecentralnie. Cieñsze listewki s¹ nierozró¿nialne. XP. Œredn.
1,0 mm. 25x. Chondryt H4-5 Gao.

Fot. 4b. Bardzo drobnoziarnista promienista chondra piroksenowa.
Zwraca uwagê wachlarzowaty kszta³t. Pierwotny brzeg chondry wi-
daæ u góry z lewej. XP. Œredn. 0,6 mm. 98x. Chondryt H4-5 Gao.

Fot. 5. Skrytokrystaliczna chondra utworzona z mikrokryszta³ów
piroksenu. Miejscami widoczna jest orientacja kryszta³ów jako
ciemne ³atki. XP. Œredn. 1,0 mm. 39x. Chondryt H4-5 Gao.

Fot. 6a. Porfirowa chondra oliwinowa widziana w œwietle odbitym.
Widaæ szare szkliwo otaczaj¹ce ziarna oliwinu w tej pozbawionej
obwódki chondrze. Œredn. 1,3 mm. 25x. Chondryt H4-5 Gao.
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ka maj¹ ten sam kolor przy skrzy¿owanych polaroidach, co
wskazuje, ¿e tworz¹ one jeden kryszta³ i s¹ zorientowane
w jednym kierunku. Inne chondry BO mog¹ sk³adaæ siê z po-
jedynczego zbliŸniaczonego kryszta³u oliwinu z bliŸniaczymi
sk³adnikami ustawionymi pod ró¿nymi k¹tami. Tworz¹ one
piêkne kombinacje barw przy skrzy¿owanych polaroidach.
Niektóre chondry BO maj¹ tylko nieliczne s³upki oliwinu tkwi¹-
ce w szarym szkliwie (Fot. 3b). Mog³y one zostaæ bardzo szyb-
ko oziêbione, co nie pozwoli³o na dalsz¹ krystalizacjê.

Promieniste chondry piroksenowe (RP) maj¹ cienkie li-
stewki ortopiroksenu rozchodz¹ce siê promieniœcie z po³o¿o-
nego niecentralnie punktu nukleacji (Fot. 4a). Ortopiroksen
zwykle ma niskie barwy dwój³omnoœci w ró¿nych ocieniach
szaroœci i br¹zu. W niektórych listewki s¹ tak cienkie, ¿e nie-
³atwo je odró¿niæ. Inne maj¹ szerokie listwy piroksenu. Cza-
sem te listewki nie rozci¹gaj¹ siê wyraŸnie przez ca³e pole
chondry. Czêsto sama chondra nie jest kulista, ale ma osobli-
we wachlarzowate struktury z wciêciami na brzegach (Fot.
4b); prawdopodobnie skutek erozji chondry.

Ostatnim typem chondry w tej grupie jest typ skrytokry-
staliczny, czyli C. Okreœlenie skrytokrystaliczny oznacza, ¿e
chondra sk³ada siê z bardzo ma³ych kryszta³ów, zwykle zbyt
ma³ych, by by³y widoczne w mikroskopie optycznym. Takie
chondry ³atwo dostrzec w p³ytce cienkiej, poniewa¿ s¹ one
jednorodnie br¹zowe lub szare bez wyraŸnej tekstury (Fot. 5).
Na zdjêciu widaæ chondrê typu C sk³adaj¹c¹ siê z bardzo
drobnoziarnistego piroksenu. Te chondry powi¹zane s¹ z pro-
mienistymi chondrami piroksenowymi, chocia¿ nie maj¹ struk-
tury promienistej.

Do grupy 1 nale¿y tylko oko³o 16% chondr spotykanych
w chondrytach zwyczajnych. Grupa 2 zawiera 81% wszyst-
kich chondr. Geologiczne okreœlenie porfirowy u¿ywane jest
do opisania ska³, które zawieraj¹ du¿e kryszta³y zwykle osa-
dzone w skale macierzystej z³o¿onej z mniejszych kryszta³ów.
Wszystkie z tych chondr zawieraj¹ doœæ du¿e euhedralne lub
subhedralne kryszta³y oliwinu lub ortopiroksenu. Chondry
porfirowe oliwinowe (PO) s¹ zdecydowanie naj³adniejsze,
o najjaœniejszych barwach interferencyjnych. Kryszta³y s¹
czêsto niemal doskona³e; wiele z nich ma p³askie œcianki ze
wszystkich stron. Oliwin jest zwykle osadzony w izotropo-
wym szkliwie. Szkliwo wydaje siê szare w œwietle odbitym lub
p³asko spolaryzowanym, ale staje siê czarne przy skrzy¿owa-
nych polaroidach (Fot. 6ab). Porfirowe chondry pirokseno-
we ³atwo odró¿niæ dziêki ich niskim barwom interferencyj-
nym, zwykle odcieniom szaroœci. W takiej chondrze zwykle
dominuj¹ ciasno upakowane przeplataj¹ce siê kryszta³y pi-
roksenu.

Czêsto w piroksenach widoczne s¹ utwory szokowe
(Fot. 7). Na zdjêciu w du¿ym krysztale piroksenu po prawej
stronie chondry widaæ ciemne pasmo w pobli¿u górnej kra-
wêdzi. To pasmo przesuwa siê faliœcie przez kryszta³, gdy
obracamy analizator, co jest wskaŸnikiem przeobra¿eñ szoko-
wych. Wiêkszoœæ chondr porfirowych sk³ada siê z mieszani-
ny oliwinu i piroksenu i oznaczana jest POP (Fot. 8). W przy-
k³adzie na zdjêciu wiêkszoœæ chondry zajmuj¹ ma³e subhe-
dralne i anhedralne kryszta³y oliwinu. W kilku kryszta³ach
widaæ ma³e, czarne kryszta³ki magnetytu. Du¿y nieregularny
kryszta³ oliwinu, z kilkoma wciêciami wype³nionymi szkliwem,
dominuje w œrodku. Otaczaj¹ chondrê ciemnoszare ziarna pi-
roksenu, a kilka z nich jest wœród oliwinu. Czêœæ piroksenu
ukazuje naprê¿enia.

Fot. 6b. Ta sama chondra ze zdjêcia 6a w jednorodnym szkliwie
widziana przy skrzy¿owanych polaroidach. Zaokr¹glony ciemniej-
szy kryszta³ oliwinu na górze zosta³ przeobra¿ony chemicznie. 39x.

Fot. 7. Porfirowa chondra piroksenowa. Du¿y szary kryszta³ z prawej
i mniejszy z lewej ukazuj¹ œlady szoku. Zauwa¿ prostopad³e p³aszczy-
zny ³upliwoœci. XP. Œredn. 1,0 mm. 98x. Chondryt CV3 Allende.

Fot. 8. Porfirowa chondra oliwinowo-piroksenowa z widocznymi ma³y-
mi kryszta³ami oliwinu wewn¹trz chondry otoczonymi wiêkszymi ziarna-
mi piroksenu tworz¹cymi obwódkê. Œrodek zajmuje du¿e, ciemniejsze
ziarno oliwinu. XP. Œredn. 2,6 mm. 39x. Chondryt CV3 Allende.

Fot. 9. Ziarnista chondra oliwinowo-piroksenowa z³o¿ona z miesza-
niny niemal jednakowych iloœci obu minera³ów. Jaœniejsze kryszta-
³y, to oliwin. Du¿e, subhedralne kryszta³y obu minera³ów tworz¹
obwódkê. XP. Œredn. 0,5 mm. 98x. Chondryt H5 Nuevo Mercurio.
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Ostatni typ chondr, ziarniste chondry oliwinowo-
piroksenowe (GOP), stanowi tylko 3% chondr wiêc na-
le¿y do najrzadziej spotykanych. Chondry te sk³adaj¹
siê z mieszaniny ma³ych kryszta³ków oliwinu i pirokse-
nu. S¹ one tak ma³e, ¿e kszta³t kryszta³ów widaæ dopie-
ro przy du¿ych powiêkszeniach. W ziemskich ska³ach
taka tekstura nazywana jest afanitow¹, to znaczy mi-
krokrystaliczn¹, z³o¿on¹ z ma³ych kryszta³ów jednako-
wej wielkoœci widocznych dopiero pod mikroskopem
(Fot. 9). Na zdjêciu widaæ ma³e anhedralne kryszta³ki
otoczone obwódk¹ wiêkszych, spêkanych kryszta³ów
oliwinu. Miêdzy nimi rozrzucone s¹ ciemne ziarna siarcz-
ku ¿elaza.

Gdy ju¿ zaczynasz czuæ siê pewnie w tym schema-
cie klasyfikacyjnym, muszê przestrzec, ¿e chocia¿ chon-
dry s¹ podzielone na te 7 typów i wiêkszoœæ istotnie do

Fot. 10a. Z³o¿ona (?) chondra. Tworz¹ j¹ subhedralne kryszta³y
oliwinu. Pasiasta struktura oliwinu blisko œrodka wydaje siê pozosta-
³oœci¹ chondry BO. XP. Œredn. 1,1 mm. 98x. Chondryt CV3 Allende.

Fot. 10b. Z³o¿ona chondra o cechach BO i RP. Po lewej du¿y kryszta³
oliwinu ze spêkaniami. Œredn. 0,7 mm. 98x. Chondryt H5 Faith.

Fot. 11. Chondra reliktowa w chondrycie typu petrologicznego 6.
Czêœæ obwódki zrekrystalizowa³a. Przez chondrê biegn¹ ¿y³ki szo-
kowe. XP. Œredn. 1,1 mm. 14x. Chondryt L6 Forrest 002.

nich pasuje, to wiele z nich ma cechy poœrednie. Jest niesa-
mowite mnóstwo chondr, które maj¹ cechy wiêcej ni¿ jedne-
go typu. To w³aœnie miêdzy innymi sprawia, ¿e badanie chondr
jest tak ciekawe. Te chondry mówi¹ nam coœ o swej z³o¿onej
przesz³oœci.

Zdjêcie przedstawia chondrê, któr¹ sklasyfikowa³bym
jako porfirow¹ oliwinow¹, gdyby nie osobliwa struktura w po-
bli¿u œrodka (Fot. 10a). Wygl¹da na to, ¿e jest to z³o¿ona
chondra typu PO i BO, która byæ mo¿e powsta³a w wyniku
wiêcej ni¿ jednego wydarzenia ogrzewaj¹cego albo wskutek
zderzenia dwóch chondr. Ciemne obszary to b¹ble troilitu.

Niektóre chondry przybieraj¹ wszelkie kszta³ty, tylko nie
kuliste. S¹ wœród nich silnie eliptyczne sugeruj¹ce, ¿e otacza-
j¹cy oœrodek ogranicza³ jakoœ chondry podczas krystalizacji.
Inne chondry maj¹ kszta³ty op³ywowe, jakby p³ynê³y bêd¹c
w stanie ciek³ym. Chondra ze zdjêcia sprawia wra¿enie, ¿e nie
wiedzia³a, czym chce byæ (Fot. 10b). Listewki przecinaj¹ce
chondrê zdaj¹ siê wychodziæ z punktu blisko prawego brze-
gu. Maj¹ one niskie barwy co wskazuje na piroksen. Rozbija
to wszystko jednak du¿y kryszta³ oliwinu z przecinaj¹cymi go
¿y³kami szokowymi. Inny okruch oliwinu przerywa promieni-
sty wzór z prawej u góry. Te przyk³ady to jedynie ma³a próbka
ró¿nych osobliwoœci.

Efekty ogrzewania w chondrach

Kolekcjonerzy i meteorytycy wiedz¹ powszechnie, ¿e
w chondrytach zwyczajnych widaæ skutki ogrzewania.
Ogrzewanie to nie by³o wystarczaj¹ce, by stopiæ cia³o ma-
cierzyste, ale dostateczne by spowodowaæ jego rekrystali-
zacjê, co najlepiej widaæ przy mikroskopowym badaniu
chondr. Meteoryty s¹ klasyfikowane petrologicznie i che-
micznie. Klasyfikacja petrologiczna opiera siê czêœciowo na
wygl¹dzie chondr. W typach petrologicznych 3 i 4 chondry
s¹ wyraŸne i nie widaæ znacznych przeobra¿eñ cieplnych.
W typach 5 i 6 chondry s¹ coraz s³abiej odró¿nialne od
ciasta skalnego, a¿ w koñcu mog¹ przestaæ byæ odró¿nial-
ne. Porównuj¹c go³ym okiem p³ytki chondrytów ró¿nych
typów ³atwo to zauwa¿yæ, ale najlepszy sposób studiowa-
nia metamorfizmu termicznego to badanie p³ytek cienkich
chondrytów wysokich typów petrologicznych. Widaæ wte-
dy wyraŸn¹ rekrystalizacjê chondr prowadz¹c¹ do ich znisz-
czenia.

Ktoœ, kto spojrzy przez mikroskop na chondryt typu 6,
ma pocz¹tkowo wra¿enie, ¿e ca³e pole widzenia jest równo-
miernie pokryte kryszta³ami oliwinu i piroksenu rozrzucony-
mi mniej lub bardziej przypadkowo, ale z okr¹g³ymi koncen-
tracjami tu i ówdzie. Dopiero gdy przyjrzeæ siê uwa¿niej,
mo¿na zauwa¿yæ „duchy” chondr dobrze ukryte w cieœcie
skalnym. Gdy minera³y tworz¹ce chondry rekrystalizuj¹, to
albo odsuwaj¹ obwódkê, albo sama obwódka rekrystalizuje
staj¹c siê trudn¹ do odró¿nienia mas¹ kryszta³ów w wyniku
czego powstaj¹ chondry reliktowe pozbawione obwódki.
Kryszta³y samych chondr stopniowo wtapiaj¹ siê w ciasto
skalne (Fot. 11). Zdjêcie pokazuje p³ytkê cienk¹ chondrytu
L6 Forrest 002 przy skrzy¿owanych polaroidach. Widaæ tu
chondrê reliktow¹ wype³nion¹ drobnymi kryszta³ami oliwi-
nu. Obwódka jest wci¹¿ nietkniêta z prawej strony, ale znika
z lewej. Przez chondrê biegnie pêkniêcie wype³nione czer-
wonawym iddyngsytem. W prawo od chondry jest inna
drobnoziarnista masa maj¹ca z grubsza okr¹g³y kszta³t z roz-
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proszonymi ziarnami oliwinu. Niew¹tpliwie by³a to inna
chondra, byæ mo¿e typu skrytokrystalicznego.

Pora zacz¹æ

W tym krótkim artykule mog³em tylko zacz¹æ opisy-
waæ niemal nieskoñczon¹ ró¿norodnoœæ tekstur i struktur,
jakie widaæ w p³ytkach cienkich. Kolejne artyku³y pozwol¹
przyjrzeæ siê meteorytom innych typów. Celem jest wpro-
wadzenie was, kolekcjonerzy, w tê fascynuj¹c¹ dziedzinê
badañ.  Wasze okazy mog¹ daæ wam niezliczone godziny
przyjemnego studiowania. Jest nawet mo¿liwe, ¿e odkry-
jecie nowe struktury nieznane dot¹d, co mo¿e przyczyniæ
siê do postêpu nauki. Zachêcam wszystkich kolekcjone-
rów do pozyskiwania p³ytek cienkich swych meteorytów.
Takie kolekcje, obojêtnie jak skromne, stan¹ siê czymœ wiê-
cej ni¿ statyczne wystawy. Przemieni¹ siê one w kolekcje
badawcze pozwalaj¹c na lepsze zrozumienie waszych oka-
zów i ukrytych w nich tajemnic pocz¹tków naszego Uk³a-
du S³onecznego.

Ci¹g dalszy nast¹pi...
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Wszystkie znane dot¹d s³owackie meteoryty pochodz¹
z XIX wieku i w miêdzynarodowych katalogach nosz¹
czêsto obce dla S³owaków nazwy. S³owacy nazywaj¹ je
przewa¿nie zgodnie z obecnym nazewnictwem
geograficznym w ich kraju i takie nazwy by³y u¿yte
w artykule w poprzednim “Meteorycie”. W uzupe³nieniu
podajê listê s³owackich meteorytów z komputerowego
katalogu Swiss Meteorite Laboratory, który jest dostêpny
w Olsztyñskim Planetarium. W nawiasach podane s¹ nazwy
u¿yte w artykule:

Gross-Divina (Divina), chondryt H5, spad³ 24 lipca
1837 r.

Lenarto (Lenartov), oktaedryt œrednioziarnisty IIIA,
znaleziony w 1814 r.

Magura (Oravska Magura), oktaedryt gruboziarnisty
IA, znaleziony w 1840 r.

Nagy-Borove (Vel’ka Borova), chondryt L5, spad³
9 maja 1895 r.

W sierpniu 1994 roku, podczas ¿niw, znaleziono pi¹ty
s³owacki meteoryt. Znalaz³ go J. Tehlar, ok. 1,2 km na
pó³nocny zachód od wsi Rumanova, po³o¿onej ok. 15 km
na zachód od miasta Nitra w zachodniej czêœci S³owacji,
niedaleko granicy z Czechami. By³ to kamieñ wa¿¹cy ok.
4,3 kg bez charakterystycznej skorupy. Zanim trafi³ do
naukowców, zosta³ rozbity na 3 wiêksze i 4 mniejsze kawa³ki.
Dwa wiêksze fragmenty trafi³y do S³owackiego Muzeum
Narodowego, trzeci do Instytutu Astronomii S³owackiej
Akademii Nauk. Meteoryt zosta³ przebadany w Instytucie
Geologii S³owackiej Akademii Nauk.

Meteoryt zosta³ sklasyfikowany jako chondryt
zwyczajny H5. Jego powierzchnia jest stosunkowo g³adka,
pokryta wodorotlenkami ¿elaza, co œwiadczy, ¿e meteoryt

le¿y w ziemi od pewnego czasu. Œlady wietrzenia widaæ
tak¿e wewn¹trz meteorytu. Czêœæ metalicznego ¿elaza
niklonoœnego przekszta³ci³a siê w goethyt. Chondry maj¹
przewa¿nie wielkoœæ od pó³ do jednego milimetra.
Najwiêksza ma 2,5 mm œrednicy. Stwierdzono obecnoœæ
niemal wszystkich typów chondr opisanych w poprzednim
artykule. Miêdzy chondrami wystêpuj¹ ziarna ¿elaza
niklonoœnego i troilitu.

Podane wspó³rzêdne miejsca znalezienia meteorytu
(17,87oE, 48,35oN) s¹ doœæ bliskie wspó³rzêdnym miejsca
spadku chondrytu H5, Wesely, 9 wrzeœnia 1831 r., ju¿ na
terenie dzisiejszych Czech (17,38oE, 48,95oN).
W publikacjach nie rozwa¿ano jednak mo¿liwoœci
pochodzenia meteorytu Rumanova z tego spadku.

Bli¿sze informacje o tym meteorycie zawieraj¹:
Contrib. Astron. Obs. Skalnate Pleso 26, (1996), 31-36
Mineralia Slovaca 27 (1995), 331

Meteoryt Rumanova

Meteoryty S³owacji — uzupe³nienie
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nu, które docieraj¹ do Ziemi jako doœæ
dobrze ukszta³towane pojedyncze
kryszta³y z mniej lub bardziej zaokr¹-
glonymi krawêdziami. O. Richard Nor-
ton 1) opisuje taki meteoryt z Calico
Rock, Arkansas, U.S.A., który jest po-
jedynczym kryszta³em kamacytu
w kszta³cie solidnej ceg³y. W takich
przypadkach fragmentacja cia³ bêd¹-
cych du¿ymi pojedynczymi kryszta³a-
mi nastêpuje wzd³u¿ naturalnych
p³aszczyzn ³upliwoœci.

Nasza pierwsza interpretacja two-
rzenia siê oœmioœciennych kryszta³ów
by³a taka, ¿e ciœnienie spowodowa³o
spêkanie czêœci meteorytu podczas
przelotu przez ziemsk¹ atmosferê.  Na-
cisk wywo³a³ pêkniêcia wzd³u¿ p³ytek
oktaedryty tworz¹c oœmioœcienne frag-
menty, które w wiêkszoœci zachowa³y
orientacjê nie obracaj¹c siê podczas
lotu. Skutkiem tego jest kontrast miê-
dzy przedni¹ stron¹ bez struktury i
krawêdzi, a reszt¹ kryszta³u, która ma
regularne p³askie powierzchnie i ostre
krawêdzie.

Cenna dyskusja z Rolfem Bühle-
rem ze Swiss Meteorite Laboratory
doprowadzi³a do lepszego zrozumie-
nia zjawiska. Wed³ug tej interpretacji,
czêœæ meteorytu Gibeon musia³a do-
znaæ bardzo silnych naprê¿eñ podczas
zderzeñ w Kosmosie, lub przynajmniej
przed osi¹gniêciem powierzchni naszej
planety. Po wyl¹dowaniu chemiczne
i fizyczne czynniki dekompozycji, jak
gradient temperatury, wilgoæ, utlenia-
nie, korozja elektrochemiczna itd. za-
le¿nie od lokalnej sytuacji, dzia³aj¹ce
prawdopodobnie przez bardzo d³ugi
czas, mog³y spowodowaæ rozpad
wzd³u¿ wczeœniej wytworzonych pêk-
niêæ umiejscowionych na granicach
miêdzy kamacytem i taenitem. Tak wiêc
kryszta³y powsta³y z masy meteory-
towej jakiœ czas po wyl¹dowaniu na
Ziemi. Nie ma przy tym sprzecznoœci
z istnieniem zaokr¹glonej skorupy ob-
topieniowej na niektórych kryszta-
³ach, poniewa¿ dekompozycja zaczy-

Meteoryt ¿elazny Gibeon
w postaci doskona³ych kryszta³ów

Roland Dietrich & Stefan König

(Artyku³ z kwartalnika Meteorite! Vol. 3 No. 1. Copyright © 1997 Pallasite Press)

zów ma doœæ ostry i doskona³y kszta³t
z jednej strony , podczas gdy ich „ty³”
jest bardziej zaokr¹glony z zag³êbie-
niami jak na typowej powierzchni me-
teorytów.

Jak pokazuj¹ figury Widmanstät-
tena w oktaedrytach, przy bardzo po-
wolnym stygniêciu wewn¹trz cia³a pla-
netarnego, ¿elazo wêdruje od pierwot-
nej siatki taenitowej tworz¹c wzboga-
cone w ¿elazo p³ytki kamacytu jako do-
datek do bogatego w nikiel taenitu,
u³o¿one w strukturê oœmioœcienn¹.

Powstaje wtedy du¿y kryszta³ z³o¿o-
ny z przerastaj¹cych siê warstw na
przemian kamacytu i taenitu. Podczas
gdy zasada jest ta sama we wszyst-
kich oktaedrytach, siatka Gibeona
przynajmniej lokalnie wydaje siê dys-
ponowaæ niezwyk³ym dodatkowym
czynnikiem faworyzuj¹cym rozszcze-
pianie sieci wzd³u¿ tych oktaedryto-
wych p³ytek.

Wiadomo, ¿e heksaedryty, sk³ada-
j¹ce siê z czystego kamacytu, podczas
pêkania w ziemskiej atmosferze, tworz¹
czasem fragmenty o kszta³cie szeœcia-

W ci¹gu ostatnich kilku lat na miê-
dzynarodowym rynku pojawi³a siê
spora liczba niedawno odnalezionych
okazów meteorytu Gibeon najró¿niej-
szej wielkoœci dziêki intensywnym
poszukiwaniom w Namibii. Ostatnio
wœród du¿ej liczby ma³ych okazów
tego meteorytu znaleziono kilka, któ-
re niespodziewanie mia³y kszta³ty ide-
alnych kryszta³ów. Dot¹d nie spoty-
kano dobrze ukszta³towanych krysz-
ta³ów oktaedrytów centymetrowej
wielkoœci.

Wiêkszoœæ tych okazów ma kszta³t
oœmioœcianu, czasem nieco wyd³u¿o-
nego. Niektóre krzyszta³y maj¹ ostre
krawêdzie, inne nieco zaokr¹glone.
Wiêkszoœæ okazów kilkucentymetro-
wej wielkoœci to pojedyncze kryszta-
³y, chocia¿ s¹ te¿ zespo³y kryszta³ów
z³o¿one z kilku kryszta³ów ró¿nej wiel-
koœci zroœniêtych razem.

W niektórych okazach mo¿na za-
obserwowaæ bardzo interesuj¹ce zja-
wisko, które mo¿e prowadziæ do lep-
szego zrozumienia wystêpowania tych
kryszta³ów meteorytowych. Na niektó-
rych powierzchniach kryszta³ów widaæ
kilka cienkich blaszek metalu oddzie-
laj¹cych siê od powierzchni jak kartki
ze stosu papieru. Wiêkszoœæ tych oka-

1)  O. Richard Norton, Rocks from Space,
Mountain Press Publ. Co., Missoula,
Montana, U.S.A. 1994, p. 217.

Fot. 1. Kolekcja du¿ych meteorytów Gibeon w Windhoek w Namibii.
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na siê na powierzchni fragmentów me-
teorytu i postêpuje ku œrodkowi
wzd³u¿ p³ytek kamacytu, wskutek cze-
go czêœæ pierwotnej powierzchni po-
zostaje.

Metalurdzy i eksperci od korozji
w¹tpi¹ jednak, czy korozja i procesy
wietrzenia na Ziemi by³yby w stanie
dzia³aæ przez siatkê krystaliczn¹ od
powierzchni nie tylko w jednym g³ów-
nie kierunku, ale we wszystkich jed-
noczeœnie, tak aby uformowa³y siê
wyraŸne, dobrze ukszta³towane krysz-
ta³y o p³askich powierzchniach. Jeœli
wiêc znajdzie siê trochê wiêcej oka-
zów, planuje siê bardziej szczegó³owe
badania metalochemiczne i fizyczne,
które mog³yby lepiej wyjaœniæ to inte-
resuj¹ce zjawisko.

Jeden z okazów jest niemal ideal-
nym czworoœcianem, natomiast jeden
wiêkszy okaz ma kszta³t szeœcianu
z mniejszymi powierzchniami oœmio-
œcianu.

Wed³ug Rolfa Bühlera istnieje kil-
ka okazów meteorytu Sikhote-Alin,
które maj¹ kszta³t szeœcianu. Sikhote-
Alin jest bardzo gruboziarnistym okta-
edrytem, z którego czêœæ sk³ada siê
niemal z czystego kamacytu, wiêc two-
rzenie siê szeœciennych fragmentów
wydaje siê uzasadnione. By³oby bar-
dzo ciekawe stwierdzenie, czy zaobser-

wowano centymetrowej wiel-
koœci wyraŸne kryszta³y ¿elaza
w innych meteorytach ¿ela-
znych.

Wkrótce po zebraniu po-
wy¿szych obserwacji jeden
z nas (S.K.) mia³ sposobnoœæ
pojechania do Namibii i odwie-
dzenia Windhoek, gdzie jest
plenerowa wystawa du¿ych
meteorytów (Fot. 1), oraz prze-
bywania przez tydzieñ na tere-
nie spadku meteorytu Gibeon
(Fot. 2 i ok³adka). Kontakt z kil-
koma zbieraczami meteorytów
da³ sposobnoœæ nabycia kilku
niedawno znalezionych oka-
zów . Wœród mniejszych znów znala-
z³o siê kilka maj¹cych kszta³t oœmio-
œciennych kryszta³ów.

Po dok³adnym przejrzeniu mate-
ria³u uda³o siê znaleŸæ nie tylko kilka
³adnie ukszta³towanych oœmioœcien-
nych kryszta³ów podobnych do tych

opisanych wczeœniej
(Fot. 3), ale tak¿e szereg
tabliczkowych, p³askich
i poskrêcanych oœmio-
œciennych kszta³tów.
Szczególnie by³o parê
okazów z ³uszcz¹cymi siê
powierzchniami kryszta-
³ów.

Jeden z tabliczko-
wych okazów z ³adn¹ wiêk-
sz¹ powierzchni¹ (111)
zosta³ oszlifowany, wypo-
lerowany i wytrawiony
ukazuj¹c figury Widma-
stättena u³o¿one równole-
gle do brzegów kryszta³u.
(Fot. 4) Badanie pod lup¹
czy mikroskopem ujawni-
³o, ¿e blisko powierzchni
p³ytki kamacytu czêsto
od³upuj¹ siê! (strza³ki);
czasem wykrzywiaj¹ siê.
Im bli¿ej powierzchni, tym
czêœciej siê to zdarza. Pêk-
niêcia wystêpuj¹ wzd³u¿
ma³ych p³ytek taenitu i s¹
wype³nione ciemnym tlen-

kiem, podczas gdy kamacyt wci¹¿ ma
œwie¿y, srebrzysty blask. Pêkniêcia
wype³nione tlenkami biegn¹ wzd³u¿
figur Widmanstättena zwê¿aj¹c siê
coraz bardziej, ale s¹ widoczne s¹ na
doœæ d³ugich odcinkach czasem zakrê-
caj¹c pod doœæ ostrym k¹tem i biegn¹c
wzd³u¿ innego kierunku struktury
oktaedrytu. To rozszczepianie siê cza-

sem wystêpuje przy kilku s¹siednich
p³ytkach kamacytu, daj¹c w rezultacie
p³atkow¹ strukturê widoczn¹ na nie-
których okazach. Czêœciej bloki kama-
cytu pozostaj¹ nietkniête, tak ¿e tworz¹
siê okazy tabliczkowe. To w³aœnie ten
efekt najwidoczniej jest przyczyn¹ po-
wstawania mniejszych oœmioœcien-
nych kryszta³ów z wiêkszych okazów
Gibeona.

Chocia¿ zazwyczaj korozja postê-
puje w jednym kierunku, opisane ob-
serwacje wraz z propozycj¹ Rolfa
Bühlera pêkniêæ w meteorycie wywo-
³anych zderzeniami, pozwalaj¹ na wy-
t³umaczenie tworzenia siê niezwyk³ych
kryszta³ów meteorytów ¿elaznych.

Dr. R. Dietrich, Schlesierstraße 101,
D-65205 Wiesbaden, Germany
Stefan König, Bergische Straße 42,
D-45529 Hattingen, Germany

Zdjêcia: 1-2 i ok³adka: S.K.  3-4: R.D.

Fot. 2. Typowy wygl¹d terenu, na którym znajdowane
s¹ meteoryty.

Fot. 4. P³ytkowy okaz polerowany i wytra-
wiony. Powierzchnia (111).

Fot. 3. Okazy meteorytu Gibeon w postaci oœmio-
œciennych kryszta³ów.
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bokoœciach poni¿ej 450 stóp znalezio-
no utlenione ¿elazo niklonoœne. W tym
samym czasie liczba numerowanych
wie¿ wiertniczych w kraterze prze-
kroczy³a czterdziestkê. Ponadto nie-
mal bez przerwy kopano dziesi¹tki ro-
wów i do³ów w pokrywach wyrzu-
towych. By³o to wiêc ogromne
przedsiêwziêcie.

Swego celu, którym by³o znale-
zienie ogromnej bry³y cennej rudy ni-
klu, Barringer nigdy nie osi¹gn¹³. Ju¿
w momencie opublikowania swej pra-
cy w 1909 r. (drugiej z jego czterech
g³ównych publikacji o kraterze) zna³
on doskonale argumenty za wyparo-
waniem spadaj¹cego cia³a przy ude-
rzeniu. Byæ mo¿e to ogromna chêæ
znalezienia meteorytu zaæmiewa³a
jego rozs¹dek, ale ze swej b³êdnej
koncepcji nigdy nie zrezygnowa³.
By³o tak¿e kilku innych badaczy, któ-
rzy mogliby równie¿ zatrzymaæ swe
badania. Dwa z trzech wniosków
A.R. Aldermana z Uniwersytetu Ade-
laidy dotycz¹cych kontynuowania
prac przy kraterach Henbury propo-
nuj¹ zlokalizowanie, nawiercenie
i wydobycie znalezionych bry³.

Alderman pisa³:
(2) Nale¿y zastosowaæ metody geofi-
zyczne do okreœlenia po³o¿enia bry³
meteorytowego ¿elaza w ka¿dym kra-
terze. Umiejscowienie, rodzaj ska³ na
tym terenie i charakter poszukiwanej
materii nadaj¹ siê idealnie do zasto-
sowania takich metod.
(3) Po zlokalizowaniu metodami geo-
fizycznymi bry³ ¿elaza korzystne by-
³oby przeprowadzenie prac wiertni-
czych. Wiercenia by³yby z pewnoœci¹
cenne przy badaniu g³ównych krate-
rów. W niektórych mniejszych jest
mo¿liwe, ¿e materiê meteorytow¹ mo¿-
na wydobyæ poprzez kopanie.

Wiêkszoœæ prac prowadzonych
w Kraterze Meteorowym zakoñczy-
³a siê klêsk¹ pod wzglêdem finanso-
wym, ale poza tym przynios³a odkry-
cia naukowe. Szyb wiertniczy firmy
U.S. Smelting na po³udniowym brze-
gu by³ pod ka¿dym wzglêdem kata-

D.M. Barringer i s³ynny Krater
James Tobin

(Artyku³ z kwartalnika Meteorite! Vol. 3 No. 1. Copyright © 1997 Pallasite Press)

czu, a dolny na dnie krateru. Koñ wy-
korzystywany pocz¹tkowo do dr¹¿e-
nia pierwszego szybu zosta³ zast¹pio-
ny przez maszyny i du¿¹ wie¿ê wy-
ci¹gow¹. Zapomina siê czasem o kuŸ-
ni, która by³a obok wie¿y. Wiêkszoœæ
maszyn i zaopatrzenia by³a spuszcza-
na do krateru przy pomocy urz¹dze-
nia linowego z napêdem parowym,
jak wiêkszoœæ wyposa¿enia. Woda
i ropa do kot³a parowego by³a dostar-
czana rurami ze zbiorników na brze-
gu krateru. Wodê doprowadza³ ruro-
ci¹g z Canyon Diablo. Na rzece po-
stawiono tamê i przekszta³cono j¹
w zbiornik wody, która by³a pompo-
wana stamt¹d do krateru. Jak wska-
zuje notatka na mapie, jeden ze zbior-
ników wody mia³ objêtoœæ 54000 ga-
lonów. W samym kraterze by³y przy-
najmniej trzy zbiorniki na wodê i dwa
zbiorniki na ropê.

W 1909 roku by³o na pó³nocnym
brzegu krateru muzeum, które by³o
jednym z trzech miejsc na œwiecie ma-
j¹cych kompletny zbiór okazów z kra-
teru. Innym miejscem, jak siê okaza-
³o, by³o Laboratorium Guyota w Prin-
ceton. Barringer nak³ania³ s³uchaczy
swego wyk³adu do obejrzenia zgro-
madzonych tam materia³ów. Ostatnim
miejscem by³o Narodowe Muzeum
U.S.A. w Waszyngtonie. Tam w³a-
œnie pracowa³ G.P. Merill i tam by³y
przeprowadzone badania do jego pra-
cy z 1908 r. Praca ta sta³a siê po-
wszechnie znana i wykorzystywana
przez badaczy innych kraterów. Po-
wo³ywano siê na ni¹ w pracy po eks-
pedycji zorganizowanej przez Uni-
wersytet Adelaidy dla zbadania krate-
rów Henbury w 1932 r. Opisowe in-
formacje o Kraterze Meteorowym
Merill czerpa³ obficie z publikacji Bar-
ringera i Tilghmana.

Prace w arizoñskim kraterze by³y
kontynuowane przez ponad dwadzie-
œcia lat, nawet po œmierci Barringera
w 1929 r. Ju¿ w momencie opubli-
kowania jego pracy w 1909 r. w dnie
krateru wywiercono 28 otworów.
W czternastu z nich na ró¿nych g³ê-

Minê³o prawie sto lat od rozpoznania
po raz pierwszy ziemskiego krateru
uderzeniowego. Dziœ geolodzy znaj¹
wiele cech rozpoznawczych pomoc-
nych w identyfikacji i maj¹ przyrz¹-
dy, o których nie œni³o siê pierwszym
badaczom wêdruj¹cym po zboczach
Coon Mountain w œrodkowej Arizo-
nie. Musia³y min¹æ ponad dwa dzie-
siêciolecia, zanim uderzeniowe po-
chodzenie krateru zyska³o powszech-
n¹ akceptacjê, ale pod koniec lat dwu-
dziestych zarówno rzetelne argumen-
ty naukowe jak i niektóre b³êdne kon-
cepcje by³y wykorzystywane gdzie-
indziej. Informacje rozchodzi³y siê od
krateru do krateru.

Gdy Groves Karl Gilbert prowa-
dzi³ badania krateru w 1891 roku dla
U.S. Geological Survey, dotarcie
z Flagstaff przy pomocy konia i wozu
zajê³o mu trzy dni. Tyle samo czasu
zajê³o mu dojechanie poci¹giem z Wa-
szyngtonu. Arizona wci¹¿ by³a pod
wieloma wzglêdami niezasiedlonym
Dzikim Zachodem. D.M. Barringer,
który wykupi³ cztery dzia³ki, by³ nê-
kany przez trudnoœci i niegoœcinnoœæ
tego regionu przez ca³y okres pracy.

Podczas pierwszych lat w Arizo-
nie Barringer opisa³ wszystkie g³ów-
ne cechy krateru. Znalaz³ ska³y i war-
stwy przeobra¿one przez uderzenie,
zmierzy³ dok³adnie nachylenie i prze-
suniêcie tych warstw. Fotografowa³
i opisywa³ swe znaleziska.

W 1908 roku, zaledwie piêæ lat
po nabyciu w³asnoœci, Barringer prze-
kszta³ci³ Krater Meteorowy w potê¿-
ne przedsiêwziêcie. Oryginalne mapy
i szkice krateru by³y reprodukowane
wiele razy. Przedstawiam znów jed-
n¹ z nich ze wzglêdu na iloœæ infor-
macji, jak¹ Baringer na niej umieœci³.
Ta mapa by³a na pierwszej stronie
jego pracy dla Narodowej Akademii
Nauk, któr¹ przedstawi³ na jesiennej
konferencji w Princeton University 16
listopada 1909 roku.

Jak wskazuje mapa, by³y dwa
obozy, ka¿dy z kilkoma budynkami.
Górny obóz by³ na  pó³nocnym zbo-
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strof¹ finansow¹ poch³aniaj¹c oko³o
175000 dolarów. Jego los jest dobrze
znany — strata urz¹dzeñ wiertni-
czych, strata miesiêcy pracy na ich
wydobywanie i strata dwóch lat na
wiercenie jednego otworu. Jednak w
koñcu Barringer by³ zadowolony, ¿e
wwiercono siê g³êboko w czêœæ du-
¿ej bry³y materii meteorytowej.
Stwierdzi³ on w swej ostatniej pracy
dla Akademii Nauk Przyrodniczych w
marcu 1923 r., ¿e œwider przeszed³
przez „oko³o trzydziestu stóp niew¹t-
pliwej materii meteorytowej”. Trud-
no, by przy czytaniu historii tego wier-
cenia nie pojawia³o siê wci¹¿ to samo
pytanie: „Co przewierci³o U.S. Smel-
ting (przemianowane na Crater Mi-
ning Company)?” Próbki z ostatnich
stu stóp podobno „wykazywa³y wy-
sok¹ zawartoœæ niklu”. Jednak po
stwierdzeniu obecnoœci niklu donie-
siono, ¿e jakiœ „twardy obiekt” osu-
n¹³ siê z boku na wiert³o i zaklinowa³
je na amen. Te urz¹dzenia wiertnicze
pozostawiono i ominiêto. Wkrótce
potem dowiercono siê materia³u tak
twardego, ¿e posuwano siê tylko
o kilka cali podczas jednej zmiany.
Wiert³a têpi³y siê i niszczy³y. Jedyny-
mi ska³ami pod³o¿a w kraterze by³y
piaskowce i wapieñ i nie mog³y one
uszkodziæ wierte³. Tajemnica tej ma-
terii pozostaje niewyjaœniona, ponie-
wa¿ nigdy nie pobrano rdzeni wiert-
niczych z tego otworu. Materia wy-
noszona przez œwider by³a „bardzo
czarna, bardzo ciê¿ka z widocznymi
kawa³kami zielonkawego metalu.” Na
g³êbokoœci 1376 stóp œwider utkn¹³
ostatecznie w tym materiale. Tygo-
dnie prób jego uwolnienia nie da³y re-
zultatu i 15 listopada 1922 r. otwór
zosta³ porzucony.

Jest oczywiste, ¿e w kraterach
wybuchowych nastêpuje odparowa-
nie materii i tak te¿ siê sta³o w Krate-
rze Meteorowym. Magnes umiesz-
czony w glebie wokó³ krateru wy-
raŸnie pokazuje, gdzie podzia³a siê
wiêkszoœæ masy meteorytu. Obficie
wystêpuj¹ mikroskopijne kuleczki i
okruchy metalu i tlenków. Jednak coœ
jest tam w ziemi wed³ug mnie na koñ-
cu otworu U.S. Smelting, tak jak by³o
wed³ug Barringera. Nie jestem tak jak
on pewien, co, ale z pewnoœci¹ w ja-
kimœ sensie jest to meteorytowe.

W Kraterze Meteorowym w Ari-
zonie ryto, wiercono i kopano jak

w ¿adnym innym utworze na naszej
planecie. Dziœ pozosta³o niewiele œla-
dów tych dawnych badañ. Trochê
szalunków na osypiskach, fragmen-
ty porzuconych maszyn na dnie. Jed-
nak wiedza uzyskana siedemdziesi¹t
do dziewiêædziesiêciu lat temu roz-
przestrzeni³a siê szybko i pozostaje do
dziœ. W kraterach Henbury, Odessa,
Wabar i innych, gdzie budowano krok
za krokiem teoriê zderzeñ, budowa-
nie to opiera³o siê na pracach prowa-
dzonych w pocz¹tkach wieku w Kra-
terze Meteorowym.

James Tobin jest redaktorem nauko-
wym „The South Bay Magazine” i napisa³
ksi¹¿kê o Kraterze Meteorowym.

Od redaktora: W wydawanych
ostatnio polskich publikacjach ka¿-

dy nazywa Krater jak chce. Zgodnie
z zasadami jêzyka angielskiego,
gdzie rzeczownik umieszczony przed
rzeczownikiem pe³ni funkcjê przy-
miotnika, nazwa powinna brzmieæ
Meteorowy Krater. Za to, ¿e jest to
bzdura, odpowiadaj¹ Amerykanie,
którzy tak¹ nazwê nadali. Przypusz-
czam, ¿e gdyby nazwa brzmia³a „Me-
teorite Crater”, nikt nie waha³by siê
t³umaczyæ tego, jako „Krater Mete-
orytowy”. Tak wiêc proponujê lan-
sowanie nazwy u¿ywanej w powy¿-
szym artykule. W koñcu amerykañ-
skie okreœlenie „asteroidy” w œwie-
tle obecnej wiedzy jest równie bzdurne
(w czym przypominaj¹ one gwiaz-
dy?), a jakoœ wszyscy chêtnie go u¿y-
waj¹. Dlaczego wiêc nie mo¿e byæ
Krater Meteorowy?

Oryginalna mapa terenu Krateru Meteorowego
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O Weœcie i HED w Houston
Paolo Farinella

(Artyku³ z kwartalnika Meteorite! Vol. 3 No. 1. Copyright © 1997 Pallasite Press)

p³ywy, a zderzenia mog³y od³upaæ ka-
wa³ki jej skorupy, ale nie mog³y spo-
wodowaæ stopienia ca³ej planetoidy.
Poza tym to samo musia³oby siê przy-
darzyæ innym planetoidom podobnej
wielkoœci jak 2 Pallas i 10 Hygiea, któ-
re równie¿ s¹ najwiêkszymi cz³onka-
mi dynamicznych rodzin planetoid,
ale maj¹ „pierwotne” powierzchnie
bez œladów dyferencjacji. Z drugiej
strony w g³ównym pasie planetoid
jest przynajmniej kilkadziesi¹t obiek-
tów typu M, których powierzchnie
uwa¿a siê (na podstawie danych
spektroskopowych i radarowych) za
bogate w metaliczne ¿elazo niklono-
œne: te planetoidy s¹ przypuszczal-
nie cia³ami macierzystymi meteory-
tów ¿elaznych i s¹ powszechnie uwa-
¿ane za bogate w metal j¹dra plane-
toid, które uleg³y dyferencjacji, a po-
tem zosta³y rozbite w katastrofalnych
zderzeniach. Jeœli jednak to prawda,
to dlaczego Westa uniknê³a podob-
nego losu i zachowa³a do dziœ niemal
nietkniêt¹ bazaltow¹ skorupê (poza
kilkoma du¿ymi kraterami potrzebny-
mi do wyjaœnienia obecnoœci ma³ych
cz³onków jej rodziny)?

Problem ten by³ tematem semina-
rium naukowego w Lunar and Plane-
tary Institute w Houston, 16 — 18
paŸdziernika 1996 r. (4). Mimo inte-
sywnych badañ nie ma jak dot¹d zgo-
dy co do prawdopodobnych rozwi¹-
zañ. Z drugiej strony ma³o kto w¹tpi
w prawdziwoœæ wyjœciowej tezy o ge-
netycznym powi¹zaniu Westy i HED.
Widaæ to by³o z wyników g³osowa-
nia przeprowadzonego wœród s³ucha-
czy po pocz¹tkowej dyskusji miêdzy
R. Binzelem opowiadaj¹cym siê za
„ortodoksyjnym” pogl¹dem, a J.
Wassonem broni¹cym konkurencyj-
nej tezy, ¿e HED mog¹ pochodziæ z
pewnej liczby mniejszych planetoid
(które uleg³y stopieniu i dyferencja-
cji, a potem zosta³y rozbite niezale¿-
nie od Westy). Oko³o 80% (w tym
autor tego artyku³u) g³osowa³o za
Binzelem, a prawie wszyscy pozosta-
li wstrzymali siê od g³osu.

wnêtrzne Ÿród³a energii takie jak p³y-
wy, czy wielkie zderzenia. Czêsto jest
to przedstawiane jako jedno z wielkich
odkryæ naukowych dokonanych dziê-
ki Voyagerom i z pewnoœci¹ tak jest.
Ale... dla naukowców zajmuj¹cych siê
meteorytami i planetoidami nie powin-
no to byæ ¿adn¹ niespodziank¹. Fa-
³szywoœæ rzekomego „prawa” zosta³a
ju¿ wykazana wczeœniej.

Specjaliœci od meteorytów wie-
dz¹ od kilkudziesiêciu lat, ¿e oko³o
5% meteorytów spadaj¹cych na po-
wierzchniê Ziemi (tzw HED czyli ho-
wardyty, eukryty i diogenity) jest
ska³ami magmowymi, które powsta³y
w wyniku zakrzepniêcia magmy na
powierzchni ich cia³a macierzystego.
Prawie wszystkie meteoryty (w tym
oczywiœcie HED) pochodz¹ z pasa
planetoid, gdzie najwiêkszy obiekt
(planetoida 1 Ceres) ma œrednicê
mniejsz¹ ni¿ 1000 km i masê ok. 1%
masy Ksiê¿yca. W rzeczywistoœci od
pocz¹tku lat siedemdziesi¹tych wiêk-
szoœæ meteorytyków i specjalistów
od planetoid s¹dzi, ¿e wie, która pla-
netoida jest Ÿród³em HED: najlepszym
kandydatem jest 4 Westa, cia³o o œred-
nicy 500 km, którego widmo odbicio-
we i inne w³asnoœci powierzchni do-
skonale pasuj¹ do tego, czego ocze-
kuje siê od obiektu, który uleg³ dyfe-
rencjacji i ma bazaltow¹ skorupê(1).
Kilka lat temu zarówno badania dy-
namiczne jak i spektroskopowe (2)
pokaza³y, ¿e zderzenia tworz¹ce kra-
tery wyrzuci³y w kosmos spore frag-
menty bazaltowej skorupy Westy,
które sta³y siê cz³onkami „dynamicz-
nej rodziny” planetoid zwi¹zanej
z West¹. Rodzina ta rozci¹ga siê a¿
do rezonansowych kana³ów dyna-
micznych (3), które pozwalaj¹ na do-
starczanie fragmentów planetoid na
Ziemiê, gdzie s¹ one zbierane jako
meteoryty — tak¿e typu HED.

Jak dot¹d wszystko jest w po-
rz¹dku. Dlaczego jednakWesta jest
wyj¹tkiem od korelacji miêdzy aktyw-
noœci¹ wewnêtrzn¹ a wielkoœci¹ cia-
³a? •ród³em jej energii nie mog¹ byæ

Nauka o planetach jest wiedz¹ histo-
ryczn¹, pokrewn¹ bardziej biologii
ewolucyjnej ni¿ „czystej fizyce”. Tak
zwane prawa pojawiaj¹ce siê w niej
mia³y prawie zawsze charakter empi-
ryczny i wynika³y bardziej z historii ni¿
z podstawowych praw fizycznych, tak
¿e szczególne przypadki i wyj¹tki wy-
stêpuj¹ obficie nawet gdy zawdziêcza-
my tym prawom pewne mo¿liwoœci
przewidywania. Najlepszym przyk³a-
dem jest chyba „prawo” Titiusa-Bo-
dego, prosty wzór wyra¿aj¹cy quasi-
geometryczny postêp rozmiarów or-
bit planet od Merkurego do Urana
(w³¹cznie z planetoidami, ale niestety
bez Neptuna i Plutona). Innym podob-
nym przypadkiem jest „prawo” wi¹¿¹-
ce œlady wewnêtrznej aktywnoœci wi-
doczne na sta³ej powierzchni planety
(lub ksiê¿yca) z jej wielkoœci¹: zgod-
nie z tym „prawem” stosunkowo ma³e
cia³a, takie jak Ksiê¿yc czy Merkury,
maj¹ stare powierzchnie nasycone kra-
terami, podczas gdy na wiêkszych pla-
netach (Wenus, Ziemia) widaæ oznaki
rozleg³ej aktywnoœci wulkanicznej
i tektonicznej (œredniej wielkoœci cia-
³a jak Mars mieszcz¹ siê w œrodku).
Powód? Jeœli pierwotne (z promienio-
twórczoœci lub akrecji) wewnêtrzne
ciep³o planety jest jej g³ównym Ÿró-
d³em energii, to jej zbiornik musi byæ
proporcjonalny do masy cia³a (i objê-
toœci), podczas gdy energia wypro-
mieniowywana w jednostce czasu jest
proporcjonalna do jego powierzchni.
Tak wiêc czas potrzebny do znaczne-
go wystygniêcia jest mniej wiêcej pro-
porcjonalny do objêtoœci/pole po-
wierzchni = rozmiar.

Badania zewnêtrznej czêœci Uk³a-
du S³onecznego przez Voyagera do-
starczy³y a¿ nadto dowodów, ¿e „je-
œli” poprzedzaj¹ce powy¿sze wyja-
œnienie, jest bardzo istotne: na wielu
ksiê¿ycach poczynaj¹c od trzech gali-
leuszowych ksiê¿yców Jowisza, a na
ma³ym Enceladusie i Mirandzie koñ-
cz¹c powierzchnia wyraŸnie zosta³a
przeobra¿ona przez d³ugotrwa³e pro-
cesy wewnêtrzne zasilane przez ze-
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Podczas seminarium by³y prezen-
towane i szczegó³owo dyskutowane
zarówno fizyczne badania samej We-
sty (w³¹cznie z ostatnimi obserwacja-
mi z teleskopu kosmicznego Hubble)
jak i szczegó³owe analizy meteorytów
HED. Powierzchnia Westy sprawia
wra¿enie z³o¿onej pod wzglêdem geo-
logicznym z rozleg³ymi wylewami lawy
i du¿ymi basenami uderzeniowymi po-
dobnymi do mórz ksiê¿ycowych,
w których móg³a pojawiæ siê na po-
wierzchni materia p³aszcza. Ten sce-
nariusz jest zgodny zarówno z utwo-
rzeniem siê rodziny jak i z ró¿nicami
chemicznymi i petrologicznymi miêdzy
eukrytami, diogenitami i howardytami
(które mog¹ byæ próbkami z ró¿nych
g³êbokoœci pod powierzchni¹ Westy).
Jednak szereg problemów pozostaje
do wyjaœnienia.

Po pierwsze symulacje du¿ych
zderzeñ nie zdo³a³y wytworzyæ sto-
sunkowo du¿ych (5 do 10 km œredni-
cy) i szybkich (0,3 do 1 km/s) wyrzu-
canych fragmentów potrzebnych do
utworzenia obserwowanej rodziny (i,
w przypadku szybkoœci, mog¹cych
dotrzeæ do kana³ów rezonansowych).
Po drugie wiek ekspozycji na promie-
niowanie kosmiczne meteorytów
HED jest przwa¿nie o rz¹d wielkoœci
wiêkszy ni¿ dynamiczny czas ¿ycia (1
do 10 mln lat) fikcyjnych cz¹stek star-
tuj¹cych w rezonansach i badanych
przez numeryczne ca³kowanie ich or-
bit. Po trzecie nie jest jasne, jak sko-
rupa Westy mog³a unikn¹æ pogrucho-
tania i ca³kowitego usuniêcia w wy-
niku zderzeñ, podczas gdy inne cia³a

podobnej wielkoœci (jak cia³o macie-
rzyste 16 Psyche, planetoidy typu M,
o œrednicy 260 km, która mo¿e byæ
w³aœnie jego du¿ym j¹drem) zosta³y
gruntownie rozbite i odarte z p³asz-
cza i skorupy. Wreszcie tajemnic¹ po-
zostaje wci¹¿ pocz¹tkowy mechanizm
ogrzewania, który by³ Ÿród³em ener-
gii do stopienia i dyferencjacji We-
sty. Obaj proponowani kandydaci:
rozpad promieniotwórczy krótko ¿y-
j¹cych izotopów (takich jak 26Al)
i elektromagnetyczna indukcja pod-
czas okresów zwiêkszonej magne-
tycznej aktywnoœci S³oñca, s¹ odpo-
wiedni w ogólnym sensie, ale wci¹¿
nie wiadomo, dlaczego niektóre pla-
netoidy (jak Westa) mog³y ulec sto-
pieniu i dyferencjacji, podczas gdy
innym uda³o siê unikn¹æ silnego
ogrzewania i pozosta³y „pierwotny-
mi”, jak wiêkszoœæ meteorytów (chon-
dryty). Ani wielkoœæ, ani po³o¿enie
w pasie planetoid nie wydaje siê byæ
odpowiednim kryterium podzia³u.

Jak wspomnia³em, trudnoœci te
nie sk³oni³y wiêkszoœci uczestników
seminarium w Houston do odrzuce-
nia ortodoksyjnego modelu powi¹za-
nia Westy i HED. Generalnie uwa¿a-
no, ¿e dyskutowane problemy znajd¹
konkretne rozwi¹zania zgodne z mo-
delem, gdy tylko bêd¹ prowadzone
dalsze prace w kilku ró¿nych dziedzi-
nach. Trzy g³ówne obszary (wszyst-
kie licznie prezentowane na semina-
rium), w których takie prace trwaj¹, to:
(I) astronomiczne obserwacje Westy
i innych magmowych planetek, (II) la-
boratoryjne badania HED i (III) teore-

tyczne prace nad modelami procesów
ewolucji zderzeniowej i dynamicznej
oraz mechanizmami ogrzewania i dy-
ferencjacji. Jednak w koñcowej dys-
kusji podkreœlono, ¿e najwiêksze na-
dzieje zwi¹zane s¹ ze specjaln¹ misj¹
kosmiczn¹ do Westy, zw³aszcza gdy-
by by³ mo¿liwy powrót orbitera i pró-
bek, tak jak w planowanych misjach
NEAR i Rosetta. Poza zrozumieniem
przesz³oœci Westy i HED, taka misja
pozwoli³aby zobaczyæ po raz pierwszy
potê¿ne wulkany, kaldery i potoki lawy
na planetce mniejszej ni¿ Nowa Zelan-
dia (czy W³ochy). Czy¿ mo¿na siê temu
oprzeæ?

Uwagi
1. Wiêcej szczegó³ów zawieraj¹ publi-
kacje: McCord i in. 1970, Science 168,
1445; Drake 1979, w Asteroids, str. 765-
782, Univ. of Arizona Press, Tucson;
Cellino i in. 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
referatów s¹ dostêpne w internecie:
http://cass.jsc.nasa.gov/lpi.html

Specjalne wydanie Meteoritics and
Planetary Science zawieraj¹ce wiele
prac prezentowanych na seminarium,
bêdzie opublikowane pod koniec
1997 r.

Uniwersytet w Pizie, W³ochy

Olsztyñskie Planetarium i Obserwatorium Astronomiczne oraz Sekcja Meteorów i Meteorytów PTMA
zapraszaj¹ na

VII Seminarium Meteorowo-Meteorytowe Olsztyn, 2-3 maja 1997 r.
Pocz¹tek 2 maja, godz. 14. W programie

2 maja: M. Stêpniewski — Niezwyk³y meteoryt Baszkówka
J.W. Kosinski — Geograf a meteoryty czyli o kraterach meteorytowych i nie tylko
Komunikaty: Saharyjski krewny Baszkówki

Programy obserwacji rojów meteorów
Program obserwacji meteorów sporadycznych
Radiowe obserwacje œladów meteorów
Propozycja obserwacji rojów planetoidalnych

Ogl¹danie komety Hale-Bopp (jak pogoda pozwoli) i nowego teleskopu w Obserwatorium

3 maja: B. i H. Hurnik — Problemy py³u meteorytowego w Morasku
W.I. Cwietkow — Sichote-Alinski deszcz meteorytów

Szczegó³owy program zostanie rozes³any zainteresowanym. Zg³oszenia udzia³u i proœby o rezerwacje noclegów
prosimy kierowaæ pod adresem: Olsztyñskie Planetarium i Obserwatorium Astronomiczne, Al. Pi³sudskiego 38,
10-450 Olsztyn. Mile widziane propozycje krótkich wyst¹pieñ.
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Jak wyjaœnia zag³adê dinozaurów hipoteza Dekañskiego trap-
pu i jak to siê ma do hipotezy uderzenia planetoidy?

Gdy w XIX wieku utworzono skalê wzglêdnego czasu
geologicznego opart¹ na skamienia³oœciach, geolodzy zauwa¿y-
li wielk¹ przerwê, w której na ca³ej Ziemi zniknê³y wszystkie
amonity i dinozaury, wraz z innymi grupami zwierz¹t i roœlin,
wystêpuj¹c¹ we wszystkich rodzajach ska³ osadowych. Przy
podziale czasu geologicznego na cztery g³ówne czêœci (Pierw-
szorzêd, Drugorzêd, Trzeciorzêd i Czwartorzêd) wykorzystali
to wa¿ne wydarzenie do oznaczenia granicy miêdzy Drugorzê-
dem a Trzeciorzêdem. Ten wskaŸnik przyj¹³ siê wœród geolo-
gów, chocia¿ nie zachowa³o siê okreœlenie Drugorzêd i u¿ywa-
my teraz nazwy jego najm³odszej czêœci, Kredy nazywaj¹c ten
wskaŸnik granic¹ Kredy i Trzeciorzêdu (lub K/T). Odk¹d za-
czêto stosowaæ datowanie radiometryczne wiadomo, ¿e abso-
lutny wiek tego okresu wynosi 65 mln lat. Dowiedzieliœmy siê
te¿, ¿e zag³ada dotknê³a w istotny sposób warstwy planktonu
w œwiatowych oceanach i nast¹pi³ drastyczny spadek produk-
tywnoœci biologicznej. Dyskusja na temat natury tej granicy
o¿ywi³a siê dopiero po roku 1980, po odkryciu anomalii irydo-
wej w i³ach z tej granicy w Gubbio, we W³oszech, a potem w
innych miejscach i postawieniu hipotezy zderzeniowej dla wy-
jaœnienia zag³ady.

W przeciwieñstwie do hipotezy zderzeniowej wyjaœnie-
nie Trappu Dekañskiego postuluje, ¿e zag³ada by³a spowodo-
wana przez szczególny rodzaj wulkanizmu. Oprócz zwyk³ych

Spytaj geologa
odpowiada Bernhard Spörli

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

wulkanów bezpoœrednio zwi¹zanych z tektonik¹ p³yt, których
magma pochodzi z górnych warstw ziemskiego p³aszcza, ist-
nieje inny rodzaj pochodz¹cy z fontann w p³aszczu. Mog¹ one
siêgaæ do zbiorników a¿ na granicy p³aszcza i j¹dra, a wiêc do
obszarów zawieraj¹cych iryd. Fontanna w p³aszczu wznosi siê
na kszta³t grzyba, którego g³owa ma czêsto ponad tysi¹c kilo-
metrów szerokoœci. Za nim idzie ogon o œrednicy kilkuset kilo-
metrów. Dlatego dotarcie fontanny na powierzchniê Ziemi jest
widowiskowym, obejmuj¹cym ogromny obszar zjawiskiem wul-
kanicznym. W dalszym stadium do akcji wkracza ogon i ak-
tywnoœæ wulkaniczna staje siê skromniejsza, przejawiaj¹c siê
jednym z typowych wulkanów nad gor¹c¹ plam¹ rozrzuco-
nych po ca³ym globie.

Trapp dekañski znajduje siê w pó³nocno zachodniej czêœci
subkontynentu indyjskiego i sk³ada siê z bardzo grubych po-
k³adów lawy rozci¹gaj¹cych siê na du¿ym obszarze (bazalty
wylewne nazywane trappami w starszej literaturze). Wulkany
dekañskie wybuch³y oko³o 65 mln lat temu i wytworzy³y przy-
najmniej 1,5 mln kilometrów szeœciennych bazaltu w ci¹gu za-
ledwie pó³ miliona lat. Gdyby przesun¹æ kontynenty do ich
po³o¿enia w owym czasie, trapp dekañski znalaz³by siê nad
aktywn¹ wci¹¿ plam¹ gor¹ca, nad któr¹ dziœ jest wulkan La
Reunion na Oceanie Indyjskim, co wskazuje, ¿e jest on przeja-
wem g³owy fontanny, której ogon jest wci¹¿ w La Reunion.

Zwolennicy wyjaœnienia Trappu Dekañskiego argumentu-
j¹, ¿e intensywny wulkanizm tamtych czasów wywo³a³ ekolo-
giczn¹ niestabilnoœæ i zmiany œrodowiskowe. Z jednej strony
uwolnienie ogromnych iloœci dwutlenku wêgla doprowadzi³o
do efektu szklarniowego i globalnego ocieplenia, ale z drugiej
strony zaciemnienie nieba wskutek wyrzucenia py³u i innych
aerozoli do stratosfery spowodowa³o och³odzenie. Emisja du-
¿ych iloœci kwasu solnego i siarkowego wywo³a³a kwaœne desz-
cze. Niektórzy autorzy utrzymuj¹, ¿e zauwa¿ony spadek po-
ziomu mórz na granicy K/T by³ tak¿e spowodowany przez
wulkanizm dekañski, gdy ogromna iloœæ materii skorupy w po-
staci lawy zosta³a przeniesiona z terenu oceanu na kontynent
indyjski.

Obecnie wiêkszoœæ naukowców zgadza siê, ¿e krater Chi-
cxulub na Jukatanie jest œladem zde-
rzenia na granicy K/T. Niektóre
szczególne twory szokowego kwar-
cu w warstwach z granicy K/T z ró¿-
nych miejsc mog³y powstaæ tylko
w wyniku uderzenia, chocia¿ inne
struktury szokowe mog³y powstaæ
byæ mo¿e w wyniku szczególnej ak-
tywnoœci wulkanicznej.

Przedmiotem dyskusji jest, czy
to zderzenie by³o odpowiedniego ro-
dzaju i dostatecznie silne, aby spo-
wodowaæ ca³¹ obserwowan¹ zag³a-
dê. Koncepcja, ¿e by³o ono dosta-
tecznie silne by zaburzyæ g³êbsze
warstwy p³aszcza i spowodowaæ
zjawiska wulkaniczne, nie jest po-
wszechnie akceptowana. Wydaje siê
jednak pojawiaæ zgoda, ¿e byæ mo¿e
procesy wulkaniczne i zderzeniowe
dzia³a³y ³¹cznie w ju¿ zak³óconej
ekologii. W tym przypadku plane-
toida odpowiedzialna za krater Chi-
cxulub mog³a byæ s³omk¹, której do-
danie z³ama³o kark dinozaurom.

Rysunek obok pochodzi z kwartalnika
Meteorite! Vol. 3 No. 1.

Copyright © 1997 Pallasite Press

Nareszcie! Znalaz³em
œlady pradawnego
¿ycia na Marsie!

Gdzie siê podzia³a
do #XLMN  moja
hodowla bakterii! !
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muje siê przez ogrzewanie CuO do
900oC. Pierwszy krok zwykle usuwa
wszelkie poch³oniête ziemskie zanie-
czyszczenia, takie jak N, CO2 i H2O
z powietrza. LuŸno zwi¹zane sole, ta-
kie jak dwuwêglany utworzone w wy-
niku ziemskich procesów wietrzenia,
tak¿e zaczynaj¹ rozpadaæ siê w tej tem-
peraturze. Po up³yniêciu wymagane-
go czasu, zwykle 30 minut, temperatu-
ra CuO jest kolejno zmniejszana do
600oC, potem 450oC, aby poch³on¹æ
nadwy¿kê O

2
, a produkty spalania s¹

zamra¿ane poza piecem z próbk¹. Tem-
peratura próbki jest nastêpnie zwiêk-
szana (o 100oC, 50oC, 25oC lub 10oC,
zale¿nie od rodzaju badanego mate-
ria³u), temperatura CuO wzrasta znów
do 900oC i zaczyna siê kolejny krok.
Jednoczeœnie gaz wytworzony w po-
przednim etapie jest oczyszczany przy
u¿yciu kriosyfonu o regulowanej tem-
peraturze zanurzonego w ciek³ym azo-
cie. Porcja wytworzonego gazu jest
mierzona czu³ym manometrem, po
czym czysty gaz (lub jego czêœæ) prze-
chodzi bezpoœrednio do spektrometru
masowego do analizy izotopowej.

Analiza pojedynczego okazu
mo¿e zaj¹æ do trzech dni, zale¿nie od

Badania meteorytów
na Uniwersytecie Otwartym

Monica M. Grady

i umiejscowionych na polerowanej po-
wierzchni ca³ego okazu.

Metodologia

1. Stopniowe spalanie

Stopniowe spalanie jest technik¹,
która umo¿liwia rozdzielenie ró¿nych
sk³adników meteorytu zawieraj¹cych
lotne pierwiastki na bazie odpornoœci
termicznej. Okazy (którymi mog¹ byæ
sproszkowane fragmenty ca³ej ska³y,
pozosta³oœci odporne na kwasy lub
wydzielone minera³y) s¹ dok³adnie wa-
¿one w kopertach z platynowej folii,
a nastêpnie umieszczane w pró¿nio-
wym urz¹dzeniu. Ka¿dy spektrometr
masowy ma swój w³asny przewód
szklany lub metalowy, tak ¿e gazy wy-
twarzane podczas spalania mog¹ byæ
kierowane bezpoœrednio do przyrz¹-
du. Schemat uk³adu do uwalniania
gazów jest pokazany na rysunku
(Rys. 1).

Po opró¿nieniu, aby usun¹æ za-
nieczyszczenia atmosferyczne, tempe-
raturê pieca podwy¿sza siê do pierw-
szego poziomu w eksperymencie, na
ogó³ do 200oC; tlen do spalania otrzy-

Uniwersytet Otwarty w Milton Key-
nes posiada najwiêkszy zespó³ ba-
dawczy w Wielkiej Brytanii zajmuj¹cy
siê badaniem meteorytów: Zespó³
Nauk o Planetach wydzia³u Nauk
o Ziemi kierowany jest przez profeso-
ra C.T. Pillingera i sk³ada siê obecnie
(1991 r.) z oko³o dwudziestu piêciu pra-
cowników i studentów. G³ówny nacisk
w badaniach zespo³u k³adziony jest na
lepsze poznanie ewolucji cia³ macie-
rzystych meteorytów. Badania prowa-
dzone s¹ na kilku frontach obejmuj¹-
cych ró¿ne aspekty problemu.

W badaniach wykorzystywanych
jest wiele ró¿norodnych urz¹dzeñ.
Wiêkszoœæ z nich, to typowe przyrz¹-
dy analityczne spotykane w wiêk-
szych instytutach zajmuj¹cych siê na-
ukami o Ziemi: mikroskopy (w tym ska-
ningowy i transmisyjny mikroskop
elektronowy), mikrosonda elektrono-
wa i urz¹dzenia do analizy zwi¹zków
organicznych. Specjalnoœci¹ Zespo-
³u jest okreœlanie zawartoœci i stosun-
ków izotopowych lekkich pierwiast-
ków (wodoru, wêgla, azotu, tlenu i siar-
ki) metod¹ po³¹czenia stopniowego
spalania i spektrometrii masowej. Ze
wzglêdów organizacyjnych wiêkszoœæ
naszych wysi³ków koncentruje siê na
badaniach wêgla i azotu. Korzystaj¹c
z przyrz¹dów zaprojektowanych i wy-
konanych na Uniwersytecie Otwartym
jesteœmy w stanie zanalizowaæ próbki
pozaziemskiej materii znacznie dok³ad-
niej ni¿ inni cz³onkowie naukowej spo-
³ecznoœci korzystaj¹cy z typowych
przyrz¹dów naukowych dostêpnych
w handlu. Mo¿emy zanalizowaæ nor-
malnie 1 ng gazowego azotu i 0,5 ng
wêgla w postaci dwutlenku wêgla.
Ostatnio otrzymaliœmy mikrosondê
jonow¹ jako dodatek do naszego spek-
trometru masowego. Ten przyrz¹d
powinien byæ cennym narzêdziem uzu-
pe³niaj¹cym w naszych obecnych ba-
daniach, poniewa¿ pozwoli na precy-
zyjn¹ analizê zawartoœci pierwiastków
i ich izotopów w poszczególnych fa-
zach, zarówno w pozosta³oœciach od-
pornych na dzia³anie kwasów jak

Rys. 1. Schematyczny rysunek pokazuj¹cy uk³ad do uwalniania gazów. Taki uk³ad
pró¿niowy mo¿na u¿yæ do oczyszczenia N2, CO2 czy SO2 przed analiz¹ w spektrometrze
masowym. Dodanie pieca zawieraj¹cego cynk, aby przekszta³ciæ H2O w H2 pozwala na
analizê H2. Ciœnienie w uk³adzie powinno byæ ok, 5x10

-6 mb lub ni¿sze.

Do pompy pró¿niowej Do pompy pró¿niowej Manometr

Ramiê
podaj¹ce
próbkê

Piec

Piec CuO

KriosyfonCh³odzenie Ch³odzenie

Do spektrometru
masowego
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Temperatura (oC) Sk³adnik

< 200 Atmosfera, luŸno zwi¹zane dwuwêglany
200 – 450 Organiczne, drobnoziarnisty diament, amorficzny wêgiel
500 – 700 Wêglany
> 750 Grafit, wêglik krzemu

wybranego sposobu zwiêkszania tem-
peratury, chocia¿ najczêœciej doœwiad-
czenia trwaj¹ 15 – 18 godzin. Wyniki
analizy chondrytu wêglistego typu
CR, Elephant Moraine (EET) s¹ poka-
zane na rysunku (Rys. 2), aby zilustro-
waæ zasadê stopniowego spalania, ze
wskazaniem, jakie sk³adniki s¹ obec-
ne i w jakiej temperaturze spalaj¹ siê.
Jednym z najbardziej cennych aspek-
tów tej techniki jest to, ¿e pozwala ona
na oddzielenie zanieczyszczeñ ziem-
skimi zwi¹zkami organicznymi (kurz
itp), które na ogó³ spalaj¹ siê poni¿ej
450oC, od w³aœciwego wêgla meteory-
towego.

2. Spektrometria  masowa

Schemat spektrometru masowego
jest pokazany na rysunku 3. W zasa-
dzie czysta próbka badanego gazu jest
wprowadzana do obszaru Ÿród³owe-
go spektrometru masowego, gdzie jest
jonizowana przez bombardowanie elek-
tronami (np do N

2
+, lub CO

2
+). Jon

cz¹steczkowy jest nastêpnie przyspie-
szany przez pole magnetyczne, w któ-
rym jego droga jest okreœlona przez
stosunek masy do ³adunku (m/z), np
14N14N+ (m/z = 28) jest oddzielany od
15N14N+ (m/z = 29). Rozproszone jony
s¹ zbierane i zliczane, a sygna³ wzmac-
niany. Ca³a procedura jest zautomaty-
zowana i pod kontrol¹ komputera.

Obliczany jest stosunek czêœciej
wystêpuj¹cych izotopów (masa 28 dla
N2, 44 dla CO2) do rzadziej wystêpuj¹-
cych, po czym tê sam¹ procedurê sto-
suje siê do gazu odniesienia. Nasze
przyrz¹dy s¹ przystosowane do okre-
œlania wzglêdnej ró¿nicy stosunków
izotopowych miêdzy próbk¹ a mate-
ria³em porównawczym a nie absolut-
nego stosunku w próbce, z dok³adno-
œci¹ ±0,05% zarówno dla azotu jak
i wêgla. Odpowiednie programy kom-
puterowe wyliczaj¹ nastêpnie z uzy-
skanych danych sk³ad izotopowy
próbki gazu. Wszystkie systemy ob-
róbki danych i programy zosta³y przy-
gotowane przez cz³onków Zespo³u
Nauk o Planetach.

Zastosowania

Badania materii pozaziemskiej
w Zespole Nauk o Planetach obejmuj¹
tak wiele ró¿nych dziedzin, ¿e nie spo-
sób je wszystkie omówiæ. Skoncentru-
jê siê wiêc na trzech dziedzinach,

w których ostatnio byliœmy najbar-
dziej aktywni.

1. Ziarna py³u miêdzygwiezdne-
go w pierwotnych chondrytach

Chondryty wêgliste s¹ powszech-
nie uwa¿ane za najbardziej pierwotne
rodzaje meteorytów, które uleg³y nie-
wielkim przeobra¿eniom od chwili akre-
cji w cia³a macierzyste. Chondryty wê-
gliste s¹ aglomeratami minera³ów wy-
sokotemperaturowych (krzemiany, spi-
nele itd) osadzonych w drobnoziarni-
stym cieœcie skalnym pochodzenia ni-
skotemperaturowego (minera³y ilaste,
zwi¹zki organiczne itd). Chondryty CI i
CM by³y w pewnym okresie przedmio-
tem przeobra¿eñ wewn¹trz cia³ macie-
rzystych, czego dowodem jest obec-
noœæ wêglanów i siarczanów w ¿y³kach
przecinaj¹cych ciasto skalne i wystê-
powanie uwodnionych minera³ów ta-
kich jak smektyt. Zarówno sk³adniki
wysokotemperaturowe jak i niskotem-
peraturowe ³atwo powi¹zaæ z formowa-
niem siê Uk³adu S³onecznego. Ich
wspó³istnienie jest odbiciem z³o¿onej
historii nawet tej „pierwotnej” materii.
Ponadto jednak ukryte s¹ w chondry-
tach wêglistych sk³adniki pochodz¹ce
spoza Uk³adu S³onecznego: diamenty,
grafit i wêglik krzemu. Stanowi¹ one
tylko kilka ppm (czêœci na milion) w

sk³adzie ca³ego meteorytu, ale na szczê-
œcie maj¹ etykietki w postaci odmien-
nego izotopowo wêgla, azotu i gazów
szlachetnych, co pozwala je rozpoznaæ.
Na Uniwersytecie Otwartym, pracuj¹c
wspó³nie z dr Johnem Ardenem z Uni-
wersytetu Oksfordzkiego, pracowicie
przygotowywaliœmy odporne na kwa-
sy pozosta³oœci z wielu chondrytów
wêglistych maj¹c nadziejê, ¿e metoda
stopniowego spalania pozwoli na osta-
teczne rozró¿nienie poszczególnych
typów ziaren miêdzygwiezdnych. Ana-
lizy wêgla i azotu z tej materii, szczegól-
nie diamentów, pokaza³y, ¿e istniej¹
wyraŸne ró¿nice tych ziaren miêdzy
ró¿nymi typami meteorytów. Z tych
niejednorodnoœci iloœci azotu, stosun-
ku C/N i sk³adu izotopowego wêgla
wynika, ¿e diamenty w meteorytach
pochodz¹ z kilku Ÿróde³ i nie wymie-
sza³y siê dok³adnie w mg³awicy s³o-
necznej. Celem naszych dalszych ba-
dañ jest zidentyfikowanie wielu po-
mniejszych sk³adników pierwotnych
chondrytów i rozwik³anie natury zia-
ren miêdzygwiezdnych i ich powi¹zañ
zarówno z innymi egzotycznymi two-
rami jak i z ca³¹ ska³¹, w której siê znaj-
duj¹.

2. Badania Marsa

Istnieje grupa meteorytów podej-
rzewana na podstawie ró¿nych dowo-

Rys. 2.
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dów o to, ¿e pochodzi z Marsa. Mete-
oryty SNC (od Shergotty, Nakhla
i Chassigny) maj¹ m³ody wiek krysta-
lizacji i podobny sk³ad izotopów tle-
nu. Pomiary izotopów i wzglêdnej ilo-
œci schwytanych gazów szlachetnych
i azotu pokaza³y podobieñstwo do
wyników analiz marsjañskiej atmosfe-
ry przez Wikingi. Meteoryty SNC s¹
kumulatywnymi ska³ami magmowymi,
które powsta³y w p³ytkich zbiornikach
lub wyp³ynê³y na powierzchniê jako
lawy. Mimo ich magmowego pocho-
dzenia te meteoryty s¹ w szerokim za-
kresie badane na Uniwersytecie
Otwartym, aby rzuciæ pewne œwiat³o
na procesy zachodz¹ce w atmosferze
i na powierzchni Marsa. Rysunek 4
pokazuje schematycznie jakiego rodza-
ju informacje s¹ uzyskiwane dziêki
analizie stabilnych izotopów w mar-
sjañskich ska³ach magmowych.

W wyniku naszych badañ mete-
orytu Nakhla metod¹ spalania i roz-
puszczania w kwasach odkryliœmy, ¿e
ten okaz zawiera znaczne iloœci kalcy-
tu (wêglanu wapnia). Odkrycie to zo-
sta³o nastêpnie potwierdzone petro-
graficznie. Analizy kilku dalszych me-
teorytów SNC pokaza³y, ¿e wêglany
s¹ rozproszone w cieœcie skalnym
wszystkich tych meteorytów, i ¿e ist-
niej¹ przynajmniej dwie generacje wê-
glanów z odmiennym sk³adem izoto-
pów tlenu i wêgla. Czêœæ wêglanów
powsta³a prawdopodobnie w wyniku
reakcji gazu ze ska³¹ na powierzchni
planety (w atmosferze Marsa jest po-
nad 90% CO

2
). Jest wiêc produktem

wietrzenia. Druga grupa wêglanów
powsta³a w wy¿szej temparaturze ni¿
pierwsza i prawdopodobnie zosta³a
wytworzona w œrodowisku wodnym,
co wspiera dowody rozleg³ego wystê-
powania wody na Marsie. Obecnym
celem naszych „marsjañskich” badañ
na Uniwersytecie Otwartym jest zro-
zumienie zale¿noœci miêdzy schwyta-
nymi sk³adnikami atmosferycznymi,
produktami wietrzenia i lotnymi sk³ad-
nikami magmy, aby uzyskaæ globalny
obraz geochemicznej cyrkulacji lot-
nych sk³adników na Marsie.

3. Euromet

„Euromet” oznacza wspó³pracê
ponad czterdziestu europejskich labo-
ratoriów z dwunastu krajów powo³a-
n¹ przez Uniê Europejsk¹ dla poszuki-
wania meteorytów, g³ównie na Antark-

tydzie. Koordynatorem jest Uniwersy-
tet Otwarty i wszystkie okazy znajdo-
wane przez zespo³y Eurometu trafiaj¹
do Uniwersytetu Otwartego w celu
wstêpnej klasyfikacji i przechowania,
zanim zostan¹ przekazane miêdzyna-
rodowej spo³ecznoœci naukowej do
badania i analizy. Pierwsza wyprawa
Eurometu odby³a siê w rejon Frontier
Mountain, w pó³nocnej czêœci Ziemi
Wiktorii na Antarktydzie i przywioz³a
264 meteoryty — piêkny pocz¹tek
programu, który mamy nadziejê kon-
tynuowaæ. Zwracamy uwagê nie tyl-
ko na zimne pustynie Antarktydy, ale
i na gor¹ce pustynie: w ci¹gu ostat-
nich kilku lat zauwa¿ono, ¿e tereny
takie jak Nullarbor Plain w Australii Za-
chodniej i Sahara w Pó³nocnej Afryce
s¹ bogate w meteoryty. Program Eu-
rometu pozwoli na uzyskanie nowych
okazów znanych typów meteorytów,
okazów dot¹d nieznanych rodzajów
i szczególnie czystego materia³u u³a-
twiaj¹cego odró¿nienie ziemskich za-
nieczyszczeñ od wêgla meteorytowe-
go.

Podsumowanie

Mam nadziejê, ¿e ten artyku³ da³
pewien obraz badañ materii pozaziem-
skiej prowadzonych na Uniwersyte-
cie Otwartym. Jest to jedynie fragment
naszej dzia³alnoœci. Nie wspomniano
tu o badaniu próbek ksiê¿ycowych,
py³u kosmicznego, badaniu ureilitów,
anomalnych chondrytów i achondry-
tów, meteorytów ¿elaznych, niezrów-
nowa¿onych chondrytów zwyczaj-
nych, organicznych sk³adników chon-
drytów wêglistych.....lista mo¿e byæ
jeszcze d³uga. Dziêki naszym unikal-
nym przyrz¹dom jesteœmy czêsto pro-
szeni o w³¹czenie siê do miêdzynaro-
dowych zespo³ów badaj¹cych szcze-
gólnie interesuj¹ce meteoryty. Wyni-
ki naszych badañ publikujemy regu-
larnie w czasopismach takich jak Me-
teoritics, Geochimica & Cosmochi-
mica Acta oraz Planetary Science
Letters, tak ¿e mo¿na œledziæ na bie¿¹-
co nasze aktualne zainteresowania.

Rys. 3.

Rys. 4.
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Nowiny

Targi Monachijskie

Targi Monachijskie by³y otwarte dla publicznoœci w so-
botê i niedzielê 2 i 3 listopada 1996 r. Odbywa³y siê w Mo-
nachijskim Centrum Targowym, gdzie szeœæ du¿ych sal
by³o wype³nionych g³ównie minera³ami i wyrobami jubi-
lerskimi. Tylko jednak z pó³ tuzina wystawców, g³ównie
z USA, rzeczywiœcie koncentrowa³o siê na meteorytach,
tektytach i impaktytach. Kilku innych mia³o du¿e okazy
Gibeona wystawione dla przyci¹gniêcia oka, ale ofero-
wali g³ównie ziemskie minera³y. Kilku specjalizowa³o siê
w moldawitach.

Kilka wra¿eñ: by³o sporo czerwono-br¹zowych oka-
zów Sikhote-Alin i po Gibeonie ten meteoryt widywano
najczêœciej. Wœród meteorytów ¿elazno-kamiennych naj-
czêœciej wystawiano Esquel i Vaca Muerta, podczas gdy
meteoryty kamienne zdominowa³ Gao. Jak siê spodziewa-
no, kupienie SNC by³o prawie niemo¿liwe — ceny wzros³y
ostatnio dziesiêciokrotnie.

Nastêpne Targi Monachijskie odbêd¹ siê 22 i 23 li-
stopada 1997 r.

Dr Christian Pinter, Wiedeñ, Austria

Nowy w³oski meteoryt

Meteoryt spad³ w œrodko-
wych W³oszech 25 wrze-
œnia 1996 r., oko³o godz.
3.30 po po³udniu czasu
miejscowego, w pobli¿u
miasta Fermo w prowincji
Ascoli Piceno. Jest to
chondryt wa¿¹cy 10,2 kg.
Oczekuje na dok³adniejsze
sklasyfikowanie.

Maurizio Eltri,
Lido di Venezia, W³ochy

Saharyjski kuzyn Baszkówki

Ekspedycja poszukuj¹ca w ubieg³ym roku meteorytów
w po³udniowej czêœci Sahary na terytorium Nigru napo-
tka³a w obozie Tuaregów fragmenty meteorytu. Spad³ on
21 sierpnia 1991 r. w dzieñ. Datê zapamiêtano dziêki temu,
¿e by³ to dzieñ urodzin syna Tuarega, który znalaz³ mete-
oryt. Tuaredzy rozbili wa¿¹cy ponad 100 kg kamieñ, a po-
niewa¿ nie zauwa¿yli w nim nic ciekawego, pozostawili jego
fragmenty.

Wszystkie fragmenty trafi³y do Swiss Meteorite La-
boratory i instytutów badawczych w Niemczech. Wstêp-
nie sklasyfikowano meteoryt jako chondryt zwyczajny L5
i nadano mu nazwê Mt. Tazerzait. Uwagê zwróci³a wyj¹t-
kowa porowatoœæ nie spotykana w innych chondrytach
z wyj¹tkiem Baszkówki. Dr Stêpniewski uzyska³ z Niemiec

informacjê, ¿e równie¿ wiek ekspozycji tego meteorytu na
promieniowanie kosmiczne jest wyj¹tkowo d³ugi i zbli¿o-
ny do wieku Baszkówki. Nasuwa to podejrzenie, ¿e oba
meteoryty s¹ fragmentami tego samego cia³a.

W porównaniu z Baszkówk¹ meteoryt Mt. Tazerzait
jest nieco mniej kruchy, gdy¿ jego pory przewa¿nie nie s¹
po³¹czone ze sob¹, jak w Baszkówce. Poza tym zawiera
liczne podobne elementy, m. in porowate chondry, achon-
drytowe okruchy oliwinu i du¿e okruchy metalicznego
¿elaza niklonoœnego po³¹czone z troilitem. Mimo suche-
go klimatu Sahary widoczne s¹ w nim rdzawe œlady wie-
trzenia.

Red.

Œmiertelnie ma³y k¹t

Nowe badania wskazuj¹, ¿e planetoida, która uderzy³a
w Ziemiê 65 mln lat temu i zniszczy³a dinozaury, by³a szc-
zególnie zabójcza dla Ameryki Pó³nocnej, poniewa¿
uderzy³a w pó³wysep Jukatan z po³udniowego wschodu
pod k¹tem 20–30 stopni kieruj¹c niszcz¹c¹ energiê na
pó³nocny zachód.

Z badañ tych wynika, ¿e ma³y k¹t zetkniêcia siê plan-
etoidy z Ziemi¹ by³ przyczyn¹ wyrzucenia zgodnie z ki-
erunkiem jej lotu fal kul ognistych unosz¹cych materiê
odparowan¹ w miejscu uderzenia. Skutkiem tego najwiêk-
sze zniszczenia powsta³y w Ameryce Pó³nocnej na
przed³u¿eniu toru lotu uderzaj¹cego cia³a. Badania
sugeruj¹ pewne wyjaœnienie straszliwych skutków tak-
iego zderzenia: Ogrom zniszczeñ spowodowanych ud-
erzeniem obiektu w Ziemiê mo¿e odzwierciedlaæ k¹t ud-
erzenia tego obiektu.

„To stwierdzenie mo¿e pomóc nam okreœliæ, co
spowodowa³y inne uderzenia w Ziemiê w przesz³oœci i co
mog¹ spowodowaæ w przysz³oœci.” stwierdzi³  Peter
Schultz, profesor geologii z Uniwersytetu Browna. On
i Steven D’Hondt, profesor oceanografii  na Uniwersyte-
cie Rhode Island s¹ autorami pracy opublikowanej w lis-
topadowym numerze Geology z 1996 r.

Badacze sugeruj¹, ¿e stosunkowo ma³y k¹t uderzenia
w Pó³wysep Jukatan spowodowa³ wyrzucenie ognistej kuli
w kierunku Ameryki Pó³nocnej. Unios³a ona ponad trzykil-
ometrow¹ warstwê odparowanych ska³ i innej materii
zdartej z Jukatanu. Zabójcza strefa materii przelecia³a z prêd-
koœci¹ blisk¹ orbitalnej nad Ameryk¹ Pó³nocn¹ i w koñcu
doko³a globu.

Za dowód badacze uznaj¹ fakt, ¿e maj¹cy kszta³t pod-
kowy krater na Jukatanie jest bardzo podobny do kraterów
na Ksiê¿ycu i Wenus, które powsta³y wskutek uderzeñ
obiektów pod ma³ymi k¹tami. Gêsta atmosfera Wenus za-
trzymuje gazy wyrzucane z krateru po zderzeniu. Badac-
ze studiowali obrazy tych kraterów, z których wynika, ¿e
ta gazowa materia jest wyrzucana falami po uderzeniu
obiektu.

Schultz u¿y³ dzia³a o du¿ej mocy do odtworzenia dy-
namiki obiektu uderzaj¹cego w powierzchniê Ziemi pod
k¹tem 20 — 30 stopni. Wynikiem doœwiadczenia by³y pod-
kowiaste kratery, a na zwolnionym filmie zarejestrowano
gaz i materiê wyrzucone zgodnie z kierunkiem uderzenia.
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