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Z przyjemnoœci¹ zauwa¿am, ¿e kolekcjonerzy i mi³oœnicy meteorytów coraz
czêœciej dostarczaj¹ materia³y do naszego kwartalnika. Mamy w numerze
informacjê o nowym marsjañskim meteorycie Jaros³awa Bandurowskiego
i wra¿enia z gie³dy w Sosnowcu £ukasza Obroœlaka, informacje od geologa
(i kolekcjonera) Tadeusza Przylibskiego, a tak¿e poni¿szy rysunek. Nie mo¿na
te¿ pomin¹æ znakomitych t³umaczeñ Marka Muæka (1–4/98). Grzegorz Pacer
tak¿e obieca³, ¿e coœ napisze. Trzymam za s³owo.

Z innych tegorocznych numerów chcia³bym przypomnieæ znakomity artyku³
Tadeusza Przylibskiego i Paw³a Zago¿d¿ona (1/98), ciekawe relacje Marka
Muæka (1/98), Kazimierza Mazurka i Micha³a Ostrowskiego (2/98) interesuj¹-
ce materia³y Janusza W. Kosinskiego (3/98) i t³umaczenia Katarzyny Niemiec
(2/98) i Micha³a Kosmulskiego (1, 3/98). Poniewa¿ honorariów nie p³acimy,
chcia³bym przynajmniej serdecznie podziêkowaæ.

Mijaj¹cy rok okaza³ siê udany dla kolekcjonerów meteorytów dziêki
Grzegorzowi Pacerowi, który przywo¿¹c okazy na niektóre gie³dy minera³ów
pozwoli³ napatrzeæ siê na meteoryty, na które nas nie staæ (i wzi¹æ do rêki
— nie do pomyœlenia w ¿adnym muzeum!) oraz zaopatrzyæ siê w okazy, na które
mo¿emy sobie pozwoliæ. Kolejne wizyty bêd¹ zapowiadane w „Meteorycie”,
wiêc zachêcam do zaplanowania wizyty na jednej z gie³d. Kupiæ, nie kupiæ
— obejrzeæ mo¿na.

W nadchodz¹cym roku przypada kolejne Seminarium Meteorowo-
Meteorytowe. Nie wiadomo jeszcze gdzie i kiedy siê odbêdzie. Rozwa¿ane jest
na przyk³ad zorganizowanie „meteorytowej majówki” z udzia³em Grzegorza
Pacera z meteorytami. Inne pomys³y (i pomoc w organizowaniu) mile widziane.

„Meteorite!” zapowiada obchody 30 rocznicy deszczu chondrytu
wêglistego Allende. Prawdopodobnie nastêpny „Meteoryt” tak¿e bêdzie temu
poœwiêcony. Jeœli ktoœ nie ma jeszcze tej niezwyk³ej materii, mo¿e warto
rozwa¿yæ zakup fragmentu Allende, póki jeszcze mo¿na to zrobiæ stosunkowo
tanio.

Przygotowywane jest drugie, zaktualizowane wydanie „Meteorytów
w zbiorach polskich”. Kolekcjonerzy otrzymaj¹ wkrótce ankiety z proœb¹
o podanie aktualnego stanu posiadania. Bêdê tak¿e wdziêczny za wiadomoœci
o zbiorach, które nie znalaz³y siê w pierwszym wydaniu.

Namawiam wszystkich Czytelników do pozostania z nami w przysz³ym
roku, czego wyrazem bêdzie wp³acenie 14 z³ na podane obok konto. Wraz
z Jackiem Dr¹¿kowskim ¿yczymy wszystkim, aby w nowym roku mieli wiêcej
szczêœcia
do meteorytów, ni¿ bohater zamieszczonego obok ¿artu autorstwa Roberta
Borzêckiego (te¿ kolekcjonera).

Andrzej S. Pilski

Rys. R. Borzêcki
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W meteorytowych kolekcjach ca-
³ego œwiata znajduj¹ siê frag-

menty ska³ niezbyt chêtnie oddane
przez najstarsze z cia³ macierzystych.
S¹ to chondryty. Opowiadaj¹ nam one
historiê, któr¹ dopiero teraz zaczyna-
my rozumieæ. Jest to opowieœæ o trud-
nych narodzinach, o gwa³townych ka-
taklizmach, które równie dobrze mo-
g³y zniszczyæ tworz¹ce siê globy jak
i powo³aæ je do istnienia. To co pozo-
sta³o, to okruchy tej pradawnej histo-
rii, po³amane cia³a, które uleczy³ czas.
Zobaczmy, co mog¹ nam powiedzieæ.

Jednym z procesów, które zmieni-
³y pierwotne cechy charakterystycz-
ne chondrytów, by³ metamorfizm dy-
namiczny lub szokowy, spowodowa-
ny przez zderzenia podczas akrecji ich
cia³ macierzystych i po jej zakoñcze-
niu. W jego wyniku meteoryty ulega-
³y lokalnemu przetopieniu i brekcjacji.
W³aœciwoœci takie wykorzystywano
w pierwszych schematach klasyfika-
cyjnych (Brezina), ale póŸniej nie bra-
no ich pod uwagê, poniewa¿ uwa¿a-
no, ¿e by³y to „wtórne” zmiany, które
jedynie maskowa³y bardziej podsta-
wowe w³aœciwoœci. Jednak w 1991 roku
D. Stöffler, K. Keil i E.R.D. Scott poka-
zali, ¿e metamorfizm szokowy, wystê-
puj¹cy bardzo wczeœnie w procesie
formowania siê cia³a macierzystego,
by³ w istocie czêœci¹ procesów maj¹-
cych wp³yw na wytworzenie siê pod-
stawowych cech charakterystycz-
nych tego cia³a i dlatego powinien byæ
uwa¿any za wa¿ny czynnik w klasyfi-
kacji chondrytów. Dzisiejsza klasyfi-
kacja chondrytów obejmuje, wraz ty-
pami chemicznymi i petrologicznymi,
tak¿e stopieñ szokowy (S1-S6), który
bezpoœrednio informuje o zderzenio-
wej historii meteorytu.

Niezbrekcjowane chondryty
zwyczajne

Pewien stopieñ przeobra¿eñ szo-
kowych widoczny jest niemal w ka¿-
dym chondrycie. Chyba najbardziej
widoczne oznaki tej historii zderzenio-
wej wystêpuj¹ w teksturach makro-

skopowych. W p³ytkach cienkich nie-
zbrekcjowanych chondrytów o niskim
stopniu szokowym widoczne jest fali-
ste wygaszanie i czasem planarne
spêkania w oliwinie. ¯y³ki szokowe
mog¹ wystêpowaæ ju¿ przy stopniu S3,
ale znacznie czêœciej obserwujemy je
przy stopniu S5, kiedy ciœnienia wy-
wo³ane zderzeniem osi¹gaj¹ 45—55
Gpa (gigapaskali). Widoczne s¹ wte-
dy ciemne, szkliste ¿y³ki o chondryto-
wym sk³adzie chemicznym biegn¹ce
przez wnêtrze chondrytu. ̄ y³ki te wy-
gl¹daj¹ jak nitki rozga³êziaj¹ce siê od
wiêkszych ¿y³. Powstaj¹ one podczas
lokalnego stopienia ska³y wywo³ane-
go zderzeniem, gdy stopiona materia
wdziera siê w istniej¹ce wczeœniej spê-
kania.

¯y³ki naj³atwiej zauwa¿yæ, gdy s¹
metalowe. W chondrytach czêsto znaj-
dujemy ¿y³ki szokowe metalicznego
¿elaza niklonoœnego i troilitu, zw³asz-
cza w tych, które zawieraj¹ du¿o meta-
lu. Czêsto te metalowe ¿y³ki biegn¹
przez ca³y meteoryt rozga³êziaj¹c siê
i czasem koñcz¹c w „ka³u¿ach” meta-
lu. Innymi oznakami szokowego top-
nienia metalu s¹ du¿e nieregularne
b¹ble metalu zwane kieszeniami top-
nienia. W ¿y³kowanym chondrycie H5

El Hammami, który spad³ niedawno
w Mauretanii, widoczne s¹ piêkne
przyk³ady metalowych ¿y³ek, z któ-
rych wiele wystaje nad kamienn¹ masê
licznych rozbitych fragmentów.

Zbrekcjowane
chondryty zwyczajne

Chondryty poddane przy zderze-
niach dzia³aniu takich ciœnieñ niemal
zawsze s¹ zbrekcjowane, to znaczy nie
s¹ jednorodnymi cia³ami sta³ymi, lecz
sk³adaj¹ siê z kanciastych fragmentów,
czyli ksenolitów, scementowanych
w zwart¹ ska³ê przez drobnoziarnist¹
materiê wype³niaj¹c¹ luki miêdzy nimi.
Proces lityfikacji wystêpuje po brek-
cjacji poprzez szokowe stopienie zia-
ren krzemianów w cieœcie skalnym
meteorytu. Jeœli wszystkie ksenolity
maj¹ ten sam sk³ad i teksturê i taki sam
sk³ad ma ³¹cz¹ce je ciasto skalne, to
mówimy, ¿e meteoryt jest brekcj¹ mo-
nomiktyczn¹. Te meteoryty zosta³y
podczas zderzenia zgruchotane, ale ich
materia na ogó³ nie zosta³a przemiesz-
czona i kawa³ki pasuj¹ do siebie jak
elementy puzzli, tylko s¹ oddzielone
ciemn¹ materi¹ stopion¹ w wyniku
zderzenia. Bardziej interesuj¹ce s¹
brekcje z³o¿one z dwóch i wiêcej ro-

Pozosta³oœci dawnych katastrof
O. Richard Norton

(Artyku³ z kwartalnika Meteorite! Vol. 4 No. 4. Copyright © 1998 Pallasite Press)

Polerowana p³ytka ¿y³kowanego chondrytu H5 El Hammami ukazuje dwie niemal równo-
leg³e ¿y³ki metalu. Nie s¹ one ci¹g³e, lecz sk³adaj¹ siê z nieregularnych p³ytek u³o¿onych
wzd³u¿ pêkniêæ. Okaz ma 33 mm d³ugoœci.
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dzajów ksenolitów ró¿ni¹cych siê tek-
stur¹ i sk³adem chemicznym od siebie
i od materii wype³niaj¹cej luki miêdzy
nimi. S¹ to brekcje polimiktyczne
i czêsto sk³adaj¹ siê z jasnych i ciem-
nych okruchów. Klasycznym przyk³a-
dem jest aubryt Cumberland Falls
sk³adaj¹cy siê z jasnych okruchów
pierwotnej materii enstatytowej
i ciemnych fragmentów o sk³adzie
chondrytowym. W tym przypadku
materia obu uczestnicz¹cych w zde-
rzeniu cia³ zosta³a wymieszana two-
rz¹c jedn¹ ska³ê.

Czasem spotykamy chondrytowe
brekcje zawieraj¹ce okruchy o podob-
nym sk³adzie, ale ró¿ni¹ce siê stopniem
zmetamorfizowania (typem petrolo-
gicznym). John Wasson z UCLA na-
zywa je brekcjami genomiktycznymi.
Jeœli te meteoryty pochodz¹ z tego sa-
mego chondrytowego cia³a macierzy-
stego, to wskazuj¹ one, ¿e cia³o to
sk³ada³o siê ze ska³ o ró¿nym stopniu
zmetamorfizowania u³o¿onych przy-
puszczalnie tak, ¿e ska³y bardziej zme-
tamorfizowane zakopane by³y g³êbiej.
Potê¿ne zderzenia wykopa³y te ska³y
i wymiesza³y z mniej zmetamorfizowa-
nymi ska³ami znajduj¹cymi siê bli¿ej
powierzchni, a kolejne zderzenia zce-
mentowa³y tê mieszaninê w brekcjê
genomiktyczn¹.

Brekcje regolitowe

Wszystkie wymienione wy¿ej
brekcje wci¹¿ zachowuj¹ charaktery-
styczne tekstury chondrytów zwy-

czajnych i prawdopodobnie s¹ frag-
mentami najdawniejszych, pierwot-
nych cia³ macierzystych chondrytów
od³upanymi podczas formowania cia-
³a macierzystego, lub wkrótce po jego
uformowaniu. Istniej¹ inne chondry-
ty, których budowa wskazuje, ¿e przez
d³ugi czas po uformowaniu siê cia³a
macierzystego znajdowa³y siê one na
jego powierzchni, lub blisko niej,. Ta
p³ytka warstwa ulega³a zderzeniom
przez wiêksz¹ czêœæ istnienia. Spowo-
dowa³o to powstanie nieskonsolido-
wanej warstwy okruchów i py³u umiej-
scowionej na jednolitej skale pod³o-
¿a, podobnej do tej, jak¹ znaleziono
na powierzchni Ksiê¿yca. Taka war-
stwa nosi nazwê regolitu. W niej po-
wierzchniowa materia by³a mieszana
i „przekopywana” przez zderzenia
przez wiêksz¹ czêœæ swej historii. Okru-
chy i py³ w koñcu ³¹czy³y siê (w wyni-
ku lityfikacji zderzeniowej) tworz¹c
brekcjê regolitow¹. Najnowsze zdjêcia
chondrytowych planetoid ukaza³y
charakterystyczn¹ powierzchniê wy-
pe³nion¹ starymi kraterami uderzenio-
wymi pokrytymi py³em i gruzem skal-
nym oraz œwie¿o wygl¹daj¹ce kratery
uderzeniowe i pokrywy wyrzutowe
typowe dla formacji regolitowych.

Oko³o 10% chondrytów zwyczaj-
nych jest brekcjami regolitowymi.
£atwo je rozpoznaæ dziêki jasnym
okruchom w ciemnym, sproszkowa-
nym cieœcie skalnym. Najbardziej jed-
nak odró¿nia je zawartoœæ gazów szla-
chetnych. Materia na powierzchni

ma³ych cia³ jest nara¿ona na nieustan-
ne bombardowanie przez wiatr s³o-
neczny. Wœród cz¹stek wiatru s³o-
necznego s¹ izotopy helu, argonu
i neonu. Poniewa¿ cia³o macierzyste
nie posiada atmosfery, która mog³aby
je zatrzymywaæ i poch³aniaæ, izotopy
te wnikaj¹ w minera³y znajduj¹ce siê
na powierzchni. G³êbokoœæ wnikania
siêga 5—10 cm od powierzchni. Pro-
wadzi to do powstania w brekcjach
nadwy¿ki  tych gazów szlachetnych
wykrywalnej spektrometrem maso-
wym. Jest pewn¹ osobliwoœci¹, ¿e
nadwy¿ka ta jest znajdowana niemal
wy³¹cznie w ciemnym cieœcie skalnym,
a w jaœniejszych okruchach osi¹ga
znacznie ni¿szy poziom. Mo¿na to
wyjaœniæ bior¹c pod uwagê akrecyj-
ny wzrost cia³a macierzystego. Pod-
czas trwania akrecji powierzchnia jest
szybko przykrywana pokruszon¹
ska³¹, która jest szybko rozbijana na
warstwê drobnego py³u. Ta warstwa
jest wystawiona na dzia³anie wiatru
s³onecznego przez miliony lat. Od cza-
su do czasu wiêksze zderzenia wydo-
bywaj¹ g³êbiej po³o¿one warstwy nie-
skonsolidowanego materia³u wyrzu-
caj¹c je na powierzchniê jako pokry-
wy wyrzutowe. Te g³êbiej zakopane
ska³y by³y chronione przez wiatrem
s³onecznym i cz¹steczkami z rozb³y-
sków s³onecznych. Lityfikacja po-
wierzchniowej warstwy ciemnego py³u
i okruchów skalnych wytworzy³a brek-
cjê regolitow¹ o ró¿nej zawartoœci ga-
zów szlachetnych.

Gdy nastêpnym razem bêdziemy
zastanawiaæ siê, czy kupiæ jeszcze je-
den „zwyczajny” chondryt, przyjrzyj-
my siê mu uwa¿nie. Czy ma on ¿y³ki
szokowe? Czy sk³ada siê z jasnych
i ciemnych fragmentów? Czy jest
zbrekcjowany? Jeœli tak, to mamy w rê-
kach rozbite pozosta³oœci prawdziwe-
go Armageddonu.Chondryt St. Michel z Mikkeli w Finlandii. Jest to przyk³ad brekcji momomiktycznej,

w której poszczególne fragmenty s¹ scementowane szkliwem stopionym w wyniku zderze-
nia. Okaz ma 43 mm d³ugoœci. ß
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Niegdyœ podziela³em opiniê wie-
lu specjalistów od meteorów, ¿e

dziwne dŸwiêki, wed³ug niektórych re-
lacji towarzysz¹ce czasem przelotom
jasnych bolidów, to efekt czysto psy-
chologiczny. S³yszano je jednoczeœnie
z efektem œwietlnym, co fizycznie nie
jest mo¿liwe. Czy na pewno nie jest?

Edmund Halley by³ prawdopo-
dobnie pierwszym, który dowiód³, ¿e
bolidy rozb³yskuj¹ w atmosferze na
wysokoœciach rzêdu 100 km. By³ to
znaczny postêp w rozumieniu zjawi-
ska meteorów. Jednoczeœnie jednak
zasugerowa³, ¿e wystêpuj¹ce wraz
z b³yskiem dŸwiêki s¹ tylko efektem
psychologicznym, nie by³ bowiem
w stanie tego zrozumieæ. Powstrzyma³
w ten sposób znalezienie fizycznego
wyjaœnienia tego zjawiska na dwa i pó³
stulecia. W ci¹gu tego d³ugiego okre-
su dziwne ha³asy intrygowa³y mnó-
stwo badaczy, a niektórzy z nich byli
nawet bliscy znalezienia rozwi¹zania
zagadki. Jednak brak ich sukcesu sk³a-
nia³ wiêkszoœæ ekspertów do wyzna-
wania hipotezy psychologicznej. Po
obu stronach niegdysiejszej ¯elaznej
Kurtyny by³a garstka takich, którzy
mimo braku dowodów wierzyli w ist-
nienie fizycznego wyjaœnienia. Woj-
skowi s¹dzili, ¿e ten efekt mo¿e wska-
zywaæ na istnienie jakiegoœ nieznane-
go sposobu przesy³ania informacji,
a to by³aby nie lada gratka. Nie chc¹c
przegapiæ okazji, amerykañski Depar-
tament Obrony zleci³ firmie RAND
przebadanie zjawiska. Rezultatem by³
raport Mary Romig i Douglasa Lama-
ra, który ukaza³ siê w roku 1963. Nie
zawiera³ on jednak stanowczego roz-
strzygniêcia, wiêc wiêkszoœæ specjali-
stów od meteorów postanowi³a pozo-
stawiæ sprawê psychologom. A ci nie
byli ni¹ wcale zainteresowani.

Tak rzecz siê mia³a a¿ do 7 kwiet-
nia 1978 roku, kiedy to bolid o jasno-
œci –16m zamieni³ noc w dzieñ nad
Sydney i Newcastle, w Australii. Moi
przyjaciele z Muzeum Australijskiego
bardzo pragnêli zdobyæ meteoryt, któ-

ry móg³ by³ spaœæ w nastêpstwie tego
wydarzenia. Naciskany przez nich
przepyta³em dziesi¹tki naocznych
œwiadków i wkrótce doszed³em do
wniosku, ¿e punkt koñcowy toru by³
daleko nad oceanem. Us³ysza³em jed-
nak wiele intryguj¹cych relacji o od-
g³osach s³yszanych równoczeœnie
z przelotem bolidu. Dwie osoby s³y-
sza³y odg³osy zanim cokolwiek by³o
widaæ. Wed³ug mnie oznacza³o to de-
finitywny koniec wyjaœnienia psy-
chologicznego. Skoncentrowa³em siê
wiêc na relacjach, w których wzmian-
kowano efekty akustyczne. By³y one
ca³kowicie sprzeczne, ale jedna rzecz
by³a oczywista — mia³o miejsce prze-
noszenie energii z prêdkoœci¹ œwiat³a.
Ale jak? Na jakich czêstotliwoœciach?

W moich radarowych badaniach
meteorów nie spotka³em ani jednego
przypadku meteoru, dowolnych roz-
miarów, który wysy³a³by co innego ni¿
tylko œwiat³o i ciep³o. Promieniowanie
radiowe meteorów by³o poszukiwane
przez Geralda Hawkinsa. Wynik by³
negatywny. Doprowadzi³o go to do
wniosku, ¿e meteory wykazuj¹ zdumie-
waj¹co nisk¹ skutecznoœæ zamiany
energii kinetycznej w radiow¹.

Przez nastêpne 16 miesiêcy prze-
czyta³em wszystkie artyku³y na ten
temat jakie uda³o mi siê znaleŸæ, i prze-
bada³em pod ka¿dym mo¿liwym k¹tem
dane obserwacyjne. By³em tak prze-
konany o tym, ¿e to zjawisko musi mieæ
jakieœ fizyczne wyt³umaczenie, ¿e
oznajmi³em to moim kolegom, bada-
czom meteorów, w krótkim komunika-
cie na kongresie Miêdzynarodowej
Unii Astronomicznej w Montrealu,
w sierpniu 1979 roku. Delikatnie zachê-
cono mnie, abym trzyma³ siê moich
badañ radarowych, a w biuletynie kon-
gresowym zasugerowano, ¿e odg³o-
sy bolidów s¹ lepszym tematem dla
psychologów ni¿ dla fizyków!

Podczas nastêpnych kilku miesiê-
cy w Instytucie Astrofizycznym Herz-
burga w Ottawie, gdzie mia³em zajmo-
waæ siê radarowym badaniem mete-

orów, zrobi³em w³aœciwy u¿ytek z ich
cudownej biblioteki i wykorzysta³em
zasoby umys³owe wszelkich uczo-
nych, którzy mogli mi w czymkolwiek
pomóc. Opracowa³em równie¿ ca³y
materia³ obserwacyjny dotycz¹cy sa-
mych bolidów, który zosta³ póŸniej
opublikowany w „Nature”.

Oto przeszkody, które musia³em
pokonaæ aby zrozumieæ bolidy elek-
trofoniczne (termin u¿yty po raz pierw-
szy przez Petera Draverta w roku
1940):
— s¹ one bardzo rzadkie, co utrud-
nia bezpoœrednie badania
— dŸwiêki s¹ kapryœne, zdarza siê,
¿e nie wszyscy œwiadkowie w tej sa-
mej grupie je s³ysz¹
— propagacja jest natychmiastowa
— nigdy nie zarejestrowano ¿adne-
go promieniowania radiowego boli-
dów
— nie znano ¿adnego mechanizmu
generowania promieniowania radio-
wego przez meteory
— nie by³a jasna metoda przetwarza-
nia energii elektromagnetycznej
w dŸwiêk.

Wyczerpuj¹ce przeszukanie ca³e-
go widma elektromagnetycznego na
falach d³u¿szych ni¿ podczerwone
wykaza³o ca³kowity brak badañ mo¿li-
wych sygna³ów w zakresie od 10 Hz
do 100 kHz. A w tym w³aœnie obszarze
mieszcz¹ siê czêstoœci akustyczne. To
sugerowa³o, ¿e przekszta³cenie ener-
gii odbywa siê w drodze przetworze-
nia fal elektromagnetycznych w drga-
nia dŸwiêkowe. Wyjaœnia³oby to rów-
nie¿ kapryœnoœæ zjawiska — nie ma
„przetwornika”, nie ma dŸwiêków.

Potem zaj¹³em siê poszukiwaniem
jakiegoœ fizycznego mechanizmu, dziê-
ki któremu bolid móg³by generowaæ
promieniowanie radiowe na niskich
i skrajnie niskich czêstotliwoœciach.
Badania eksplozji j¹drowych wykaza-
³y istnienie w ich widmach elektroma-
gnetycznych  lokalnego szczytu na-
tê¿enia oko³o 12 kHz, wynikaj¹cego
z niestabilnoœci ekspanduj¹cej kuli

Elektrofoniczne odg³osy du¿ych bolidów
Colin Keay

t³um. Marek Muciek

(Artyku³ z kwartalnika Meteorite! Vol. 4 No. 3. Copyright © 1998 Pallasite Press)
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Przelot elektrofonicznego bolidu Peekskill, 9 paŸdziernika 1992 roku. (dziêki uprzejmoœci Alto-
ona Mirror)

ognia. To wyjaœnia³o, jak wybuchaj¹-
cy meteor mo¿e wytwarzaæ krótkie roz-
b³yski niskoczêstotliwoœciowego pro-
mieniowania. Jednak pozostawa³ pro-
blem generacji sygna³ów trwaj¹cych
kilka sekund .

Nie¿yj¹cy ju¿ rosyjski ekspert od
meteorów, I.S. Astapowicz, spêdzi³
znaczn¹ czêœæ swego ¿ycia próbuj¹c
rozwi¹zaæ zagadkê odg³osów bolidów.
Nie uda³o mu siê, ale olbrzymi materia³
obserwacyjny jaki zgromadzi³, pozwo-
li³ mu dokonaæ paru wartoœciowych
spostrze¿eñ. Zauwa¿y³, ¿e tylko boli-
dy jaœniejsze od –9m wytwarza³y
dŸwiêki trwaj¹ce d³u¿szy czas. I zazwy-
czaj mia³y one p³askie trajektorie. Te
i inne fakty wskazywa³y, ¿e w grê
wchodzi³y turbulencje atmosfery, po-
wodowane przez przelatuj¹cy bolid. To
z kolei doprowadzi³o mnie do badañ
sposobów przep³ywu powietrza,
w wyniku których odkry³em, ¿e turbu-
lencje pojawiaj¹ siê tylko poni¿ej pew-
nej granicznej wysokoœci, zale¿nej od
prêdkoœci bolidu i innych czynników.

Klocki puzzla zaczê³y uk³adaæ siê
na swoich miejscach, ale wci¹¿ tajem-
nic¹ pozostawa³ mechanizm wytwarza-
nia promieniowania. Aerodynamicy,
specjaliœci od plazmy i inni eksperci
chowali g³owy w piasek na samo wspo-
mnienie przep³ywów turbulentnych.
Nie pozosta³o mi nic innego jak wy-
myœliæ coœ samemu. Zainspirowa³a
mnie teoria plam s³onecznych Freda
Hoyle’a, któr¹ interesowa³em siê wie-
le lat wczeœniej. Rachunki wskazywa-

³y, ¿e energia mechaniczna, której
w turbulentnym œladzie bolidu jest do-
statek, mog³aby byæ przenoszona do
pola geomagnetycznego, o ile by³oby
ono uwiêzione w plazmie œladu.  Uwiê-
zienie jest mo¿liwe poprzez dyfuzjê
pola do p³yn¹cego laminarnie powie-
trza tu¿ za bolidem, zanim pojawi siê
turbulencja. Gdy plazma w œladzie
och³adza siê i rekombinuje, energia
pola uwalnia siê i wzbudza drgania
jonosfery na niskich i bardzo niskich
czêstotliwoœciach, czego w³aœnie po-
trzeba do wytworzenia dŸwiêków elek-
trofonicznych.

Ta praca zosta³a opublikowana
w „Science” w roku 1980. Wstrzyma-
³em dech oczekuj¹c na reakcjê speców
od meteorów. Wkrótce autor podsta-
wowego dzie³a „Physics of Meteoric
Phenomena”, Witalij Bronszten, popar³
i uzupe³ni³ moja teoriê. Pozosta³o cze-
kaæ na obserwacyjne potwierdzenie
generacji niskoczêstotliwoœciowego
promieniowania przez du¿e meteory.

Tymczasem rozpocz¹³em ekspery-
mentalne badania przetwarzania drgañ
elektromagnetycznych w dŸwiêk. Pod-
czas mojego pobytu na Uniwersyte-
cie Zachodniego Ontario w Kanadzie
uzyska³em dostêp do komory beze-
chowej i oprzyrz¹dowania, które po-
zwoli³o mi prowadziæ testy na ochot-
nikach. Spoœród 44 przebadanych
osób, dwie kobiety i jeden mê¿czyzna
wykazali podwy¿szon¹ wra¿liwoœæ na
dŸwiêk pola elektrycznego drgaj¹ce-
go na czêstotliwoœciach akustycz-

nych. Owe dwie kobiety mia³y modn¹
fryzurê afro, zaœ mê¿czyzna mia³ miêkk¹
grzywê. S³yszeli oni wibracjê w³a-
snych w³osów, drgaj¹cych w rytm
zmiennego pola elektrycznego.

Dalsze doœwiadczenia w komorze
bezechowej, które przeprowadzi³em po
powrocie do Australii wykaza³y, ¿e
wiele zwyczajnych przedmiotów mo¿e
stanowiæ potrzebny „przetwornik”,
przemieniaj¹cy zmienne pole elek-
tryczne w dŸwiêk. Gdy wahad³owce
rozpoczê³y l¹dowania na Florydzie,
ludzie w Teksasie i Oklahomie meldo-
wali, ¿e s³yszeli ich przelot gdy wcho-
dzi³y w atmosferê. Próbowano zareje-
strowaæ te dŸwiêki, co siê jednak ni-
gdy nie uda³o ze wzglêdu na bezu-
stanne zmiany planu lotów, dokony-
wane w ostatniej chwili. Potem te rela-
cje usta³y. Coœ musia³o siê zmieniæ —
albo w kszta³cie wahad³owca, albo
w parametrach lotu. Do dziœ pozosta-
je to zagadk¹.

Dziesiêæ lat po publikacji artyku-
³u w „Science” dowiedzia³em siê, ¿e
Japoñczycy zarejestrowali niskoczê-
stotliwoœciowe promieniowanie eks-
ploduj¹cego bolidu. Ten pierwszy do-
wód istnienia takiego promieniowania
uwiarygodni³ moj¹ teoriê. PóŸniej rów-
nie¿ Kanadyjczycy potwierdzili odkry-
cie Japoñczyków. Mia³em wiêc teore-
tyczne i obserwacyjne potwierdzenie
obu mechanizmów — wytwarzania fal
elektromagnetycznych o czêstoœciach
akustycznych, jak i ich detekcji. W tym
momencie poczu³em, ¿e moja teoria

stoi ju¿ na twardym gruncie.
Luminarze tej dziedziny wie-
dzy zaczêli j¹ akceptowaæ.

Jednym z pierwszych by³
dr Zdenek Ceplecha, który
zdoby³ s³awê okreœlaj¹c or-
bitê meteorytu Pøíbram. Ze-
bra³ on ca³y materia³ obser-
wacyjny dotycz¹cy tego wy-
darzenia. Gdy przejrza³ liczne
relacje o s³yszanych wów-
czas elektrofonicznych
dŸwiêkach, przekona³ siê, ¿e
moje wyjaœnienie by³o po-
prawne. Potem pracowaliœmy
razem i opublikowaliœmy ar-
tyku³ o czêstoœci pojawieñ
bolidów elektrofonicznych.

Przedtem, jeszcze pracu-
j¹c w Kanadzie, mia³em oka-
zjê rozmawiania z ludŸmi, któ-
rzy s³yszeli odg³osy wyj¹tko-
wo jasnych zórz polarnych.
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Ju¿ wczeœniej rejestrowano bardzo
szybkie fluktuacje pola geoelektrycz-
nego, wytwarzane przez takie zorze.
Jest w³aœciwie pewne, ¿e wydaj¹ one
dŸwiêki w sposób analogiczny do bo-
lidów.

Jest wiele relacji ludzi, którzy s³y-
szeli trzask albo pstrykniêcie w mo-
mencie pojawienia siê b³yskawicy. Pio-
run wytwarza potê¿ny impuls promie-
niowania elektromagnetycznego
o bardzo szerokim widmie, jak najbar-
dziej zdolny do wzbudzenia s³yszal-
nych dŸwiêków, o ile znajdzie siê jakiœ
odpowiedni „przetwornik”.

Od dawna równie¿ wiadomo, ¿e
zwierzêta wykazuj¹ niepokój bezpo-
œrednio przed silnymi trzêsieniami zie-
mi. Podobne zachowanie zwierz¹t ob-
serwowano tak¿e przy przelocie elek-
trofonicznych bolidów. Wyjaœnienia
tych zjawisk s¹ zapewne podobne.

Wydaje siê, ¿e warto nadaæ ogól-
n¹ nazwê zjawisku, którego tyle roz-

Jednym z najbardziej charakte
rystycznie wygl¹daj¹cych prze
krojów meteorytów jest przekrój

chondrytu LL3. Te rzadko spotykane
meteoryty kamienne s¹ piêkne nie
tylko ze wzglêdu na prezentowanie
najbardziej pierwotnych chondr, ale
i ze wzglêdu na osza³amiaj¹c¹ gêstoœæ
tych chondr, o czym œwiadczy zdjê-
cie chondrytu Ragland. Serce i na-
ukowca i kolekcjonera bije nieco
szybciej, gdy ma on szansê praco-
waæ z takim meteorytem. Byæ mo¿e
to podniecenie bierze siê ze œwiado-
moœci, ¿e ten szczególny typ mete-
orytu kryje wiele kluczy do samego
momentu narodzin naszego Uk³adu
S³onecznego.

U¿yteczn¹ miar¹ przy bada-
niach mg³awicy s³onecznej  jest sto-
sunek metalicznego ¿elaza do ¿ela-
za utlenionego. Zawieraj¹ce ma³o
¿elaza i ma³o metalu chondryty LL3
s¹ nie tylko najrzadsze spoœród
trzech typów chondrytów zwyczaj-
nych (H, L i LL), ale wœród tych
chondrytów typ LL ma najmniejsz¹

maitych przyk³adów ju¿ mamy. „Elek-
trofonika geofizyczna” — to w³aœci-
we okreœlenie nowej dziedziny wiedzy,
która otwiera ogromn¹ przestrzeñ dla
oryginalnych badañ, zarówno teore-
tycznych jak i doœwiadczalnych.
Ogromn¹ satysfakcjê da³o mi rozwi¹-
zanie odwiecznej zagadki i udowod-
nienie, ¿e ludzie s³ysz¹cy dziwne od-
g³osy nie s¹ ofiarami psychologiczne-
go z³udzenia.

Wa¿niejsza literatura

„The 1978 New South Wales Fire-
ball”, Nature, 285, 464-466, 1980

„Anomalous Sounds from the
Entry of Meteor Fireballs”, Science,
210, 11-15, 1980

„Electrophonic Sounds from Lar-
ge Meteor Fireballs”, Meteoritics, 27,
144-148, 1992

„Progress in Explaining the My-
sterious Sounds Produced by Very

Large Meteor Fireballs”, Journal of
Scientific Exploration, 7, 337-354,
1993

„Continued Progress in  Electro-
phonic Fireball Investigations”,
Earth, Moon and Planets, 68, 361-
369, 1995

Dalsze informacje i pe³n¹ biblio-
grafiê moich prac na ten temat mo¿na
znaleŸæ na mojej stronie internetowej:
www2.hunterlink.net.au/~ddcsk

Colin Keay jest emerytowanym fizykiem
i astronomem. Dla uczczenia jego wk³a-
du w badania meteorów ma niebie po³u-
dniowym, oraz stworzenie podstaw elek-
trofoniki geofizycznej, jego nazwiskiem
nazwano planetoidê 5007 Keay. Szczyci
siê cz³onkostwem elitarnego Królewskie-
go Towarzystwa Astronomicznego No-
wej Zelandii i jest cz³onkiem za³o¿ycie-
lem Australijskiego Towarzystwa Astro-
nomicznego.

Chondryty LL3
Steven Excell & Martin Horejsi

(Artyku³ z kwartalnika Meteorite! Vol. 4 No. 4. Copyright © 1998 Pallasite Press)

ca³kowit¹ zawartoœæ ¿elaza, oko³o
20%, i tylko 2% metalu wagowo.

Zawartoœæ tlenu w meteorycie
mo¿e wskazywaæ, w jakiej czêœci
Uk³adu S³onecznego uformowa³ siê
on. Tlen obficiej wystêpuje w chon-
drytach L i LL, a chondryty H i E
zawieraj¹ go mniej. W modelu kon-
densacji mg³awicy s³onecznej Ha-
rolda Ureya najmniej tlenu by³o bli-
sko S³oñca, a w miarê oddalania siê
jego iloœæ stopniowo ros³a. Pozwa-
la to wnioskowaæ, ¿e chondryty H
i E tworzy³y siê bli¿ej S³oñca,
a chondryty L i LL dalej od niego.

Naukowcy okreœlaj¹ chondryty
typu 3 jako nieprzeobra¿one, maj¹c
na myœli to, ¿e uniknê³y one prze-
obra¿eñ pod wp³ywem procesów
tworz¹cych planety, które spowo-
dowa³y przeobra¿enia innych mete-
orytów. Chondryty LL3 s¹ tymi, któ-
re przetrwa³y nietkniête wszystkie
katastrofalne zdarzenia, które two-
rzy³y obecny Uk³ad S³oneczny ale
tak¿e geologicznie wymazywa³y
œlady sposobu jego formowania

siê. Najwiêksze wra¿enie robi Semar-
kona, jedyny znany chondryt LL3.0.

Wiele chondrytów zwyczaj-
nych, to brekcje, co oznacza, ¿e za-
wieraj¹ one fragmenty innych grup
chondrytów. Ta mieszanina frag-
mentów chondrytów wskazuje, ¿e
przynajmniej w pewnym stopniu
zachodzi³y procesy akrecji i zderzeñ.
Chondryty LL3 zdaj¹ siê byæ wy-
j¹tkiem z tego mieszania, poniewa¿
rzadko zawieraj¹ fragmenty chon-
drytów innych grup. Jednak chon-
dryt LL3.6 Parnallee jest zbrekcjo-
wany, a Richfield LL3.7 jest brekcj¹
genomiktyczn¹. Zdjêcie Dar al Gani
313 pokazuje wyraŸny okruch, ale
trzeba dok³adniejszych badañ by
powiedzieæ, czy jest to rzeczywista
brekcjacja czy tylko rozbita chon-
dra.

Okazy LL3 zawieraj¹ mniej œla-
dów powtórnego ogrzewania meta-
morficznego ni¿ inne chondryty
zwyczajne, a nawet inne LL petro-
logicznych typów 4, 5 i 6. Dziêki
temu LL3 s¹ przydatne do datowa-
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Ragland, Nowy Meksyk

Semarkona, Indie

Parnallee, Indie

DAG 313

Bishunpur, Indie

Sahara 97210

nia radiometrycznego, poniewa¿ ich wewnêtrzny „ze-
gar geologiczny” nie by³ zerowany przez póŸniejsze
ogrzewanie. Dla kontrastu w chondrytach typu L wi-
daæ œlady przynajmniej jednego zderzenia, które wy-
wo³a³o powtórne ogrzanie. Istniej¹ jednak chondryty
LL3, takie jak LL3.1 Bishunpur, zawieraj¹ce liczne chon-
dry z postrzêpionymi brzegami, które nie s¹ okr¹g³e.

Chondry w LL3 maj¹ mniej wiêcej tak¹ sam¹ wiel-
koœæ, jak te znajdowane w chondrytach enstatytowych.
P³ytka cienka LL3 z regu³y zawiera pierwotne porfiro-
we chondry oliwinowo — piroksenowe, promieniste
chondry piroksenowe i pasiaste chondry oliwinowe.
Nawet na zdjêciach powierzchni przekroju chondry-
tów Parnallee, Bishunpur i Sahara 97210 s¹ widoczne
charakterystyczne struktury chondr.

Chondryty LL3 s¹ wa¿nymi fragmentami dowodów,
które pozwalaj¹ nam dok³adnie okreœliæ moment kon-
densacji mg³awicy s³onecznej i wnioskowaæ, jakie ma-
teria³y kondensowa³y, gdy tlen najprawdopodobniej
wystêpowa³ obficie. Przyczynia siê to znacznie do zro-
zumienia procesów zachodz¹cych na samym pocz¹tku
Uk³adu S³onecznego.
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Od niepamiêtnych czasów
w Ries, krainie pokrytej
¿yznymi lessami, uzyskiwa-

no wspania³e plony. Licznych do-
stojników œwieckich i duchownych
œci¹ga³y wieœci o ¿yznoœci tych ziem
lub ich dogodne po³o¿enie geogra-
ficzne (10° 37’ E, 48° 53’ N), dziêki
czemu Ries by³o centrum handlo-
wym dla wymiany miêdzy pó³noc¹
a po³udniem oraz miêdzy wschodem
i zachodem. Wszyscy oni chcieli,
aby dobrobyt sta³ siê tak¿e ich udzia-
³em. Nazwa Ries wywodzi siê z indo-
germañskiego plemienia Räterów
i zosta³a póŸniej przejêta przez Ale-
mannów. W czasach Karolingów
Nördlingen by³o królewskim folwar-
kiem, który w 898 roku znalaz³ siê
w posiadaniu biskupa Regensburga
jako „curtis quae dicitur Nordilinga”.
Król Fryderyk II odzyska³ dla Cesar-
stwa Niemieckiego „civitatem Noer-
delingen” drog¹ handlu wymienne-
go w roku 1212. Nastêpnie Nördlin-
gen sta³o siê stolic¹ cesarstwa. Licz-
ne domy o konstrukcji ryglowej i mu-
ry z blankami otaczaj¹ce centrum
miasta pochodz¹ z owych czasów.
Nad starym miastem góruje „Daniel”,
wie¿a koœcio³a œw. Jerzego. Z wyso-
koœci jej 90 metrów rozpoœciera siê
zdumiewaj¹cy widok na równinê
otoczon¹ pierœcieniem ciemnozielo-
nych lasów. Równina ta jest podzie-
lona na ponad 50 wiosek, ¿yzne pola
i pasma nagich ska³ z rzadkimi pla-
mami wrzosowisk. Patrz¹c na Ries
z po³udniowowschodniego brzegu
krateru ko³o wsi Wemding czujemy
siê, jak mucha na brzegu talerza. Z te-
go punktu widokowego nie mo¿na
nie zauwa¿yæ tego, ¿e Ries jest rze-
czywiœcie kraterem.

Ksi¹¿êcy browar, który wci¹¿
wytwarza wyborne piwo, szczêœliwie
przetrwa³ do dziœ.

Oprócz koœcio³a œw. Jerzego jesz-
cze kilka budynków w Nördlingen
zbudowano z dziwnego kamienia.
W szarozielonym cieœcie skalnym

Nordlinger Ries
Guy Heinen

„p³ywaj¹” czarne okruchy przypomi-
naj¹ce szk³o. Okruchy te nazywa siê
„Flädle”; jest to szwabskie s³owo
oznaczaj¹ce krowie placki. Sama ska-
³a nazywana jest dziœ suevitem, co
oznacza szwabski kamieñ, ale wcze-
œniej nazywano j¹ „Feuerduftstein”
lub „Bayerischer Trass”* (bawarski
tuf). Jej istnienie by³o wa¿kim argu-
mentem dla zwolenników wulkanicz-
nego pochodzenia krateru Ries.

Gdy ludzie zaczêli obserwowaæ
otaczaj¹ce œrodowisko badawczym
okiem i zainteresowa³o ich jak kszta³-
towa³ siê krajobraz, Ries okaza³ siê
problemem. „Problem Ries” lub „zja-
wisko Ries” trafi³y do literatury na-
ukowej.

Chocia¿ Ernst Werner ju¿ w 1904
roku mówi³ o Ries jako kraterze me-
teorytowym, jego teoria nie wpro-
wadzi³a go do szanowanych krêgów
naukowych z wyj¹tkiem pism Otto
Stutzera (1936). Wa¿niejszymi zwo-
lennikami teorii wulkanicznej byli
Gümbel, Oskar i Eberhard Fraas,
Branco, Süss, Löffer, Schuster
i Krantz. Branco i Eberhard Fraas
postulowani wtargniêcie lakkolitu
w po³o¿one wy¿ej warstwy i wydŸwi-
gniêcie ich. Powinny wiêc powstaæ
„Góry Ries”. Bloki, z których by³y
zrobione, przypuszczalnie zeœlizgi-
wa³y siê od œrodka ku brzegom da-
j¹c pocz¹tek „Trümmermassen”
(masy gruzu). Krantz (1914) uwa¿a³
Ries za krater wybuchowy. PóŸniej-
sze wiercenia wykaza³y, ¿e domnie-
mane ska³y wulkaniczne nie maj¹
korzeni, to znaczy nie by³o po³¹cze-
nia miêdzy komor¹ magmow¹, a pro-
duktami wulkanicznymi. Suevit wy-
raŸnie nie by³ pochodzenia wulka-
nicznego.

Dopiero znacznie póŸniej Chao
i Shoemaker udowodnili uderzenio-
we pochodzenie suevitu wykrywaj¹c
coesyt i stiszowit. Oba minera³y s¹
wysokociœnieniowymi odmianami
kwarcu i powstaj¹ przy ciœnieniach
30 000 i 90 000 atmosfer. ZnaleŸli oni

wczeœniej te minera³y w Kraterze Bar-
ringera. Ich odkrycia zosta³y gene-
ralnie potwierdzone przez wyniki
Graupa i Stöfflera w 1972 roku.
Stöffler wymyœli³ okreœlenie „progre-
sywna metamorfoza przez falê ude-
rzeniow¹”.

Meteoroidy o znacznej masie nie
zostaj¹ wyhamowane przez atmos-
ferê i zderzaj¹ siê z powierzchni¹ Zie-
mi z prêdkoœciami kosmicznymi (kil-
kadziesi¹t kilometrów na sekundê).
Powoduje to powstanie wysoko-
energetycznej fali uderzeniowej za-
równo w meteoroidzie jak i ska³ach
tarczy. Uderzaj¹ce cia³o wyparowu-
je, a fala uderzeniowa rozchodzi siê
promieniœcie w ska³ach tarczy. Wy-
korzystuj¹c Ries jako przyk³ad
Stöffler rozró¿nia 6 stref metamor-
ficznych:

Strefa 5: do odleg³oœci 1,3 km od
miejsca uderzenia: Przy ciœnieniu
przekraczaj¹cym 1 000 000 atmosfer
ska³a ca³kowicie wyparowuje.

Strefa 4: do odleg³oœci 1,5 km:
Wszelkie ska³y zostaj¹ stopione
i tworz¹ niejednorodne szkliwo zawie-
raj¹ce liczne szliry przy ciœnieniach od
600000 do 1000000 atmosfer.

(Artyku³ z kwartalnika Meteorite! Vol. 4 No. 4. Copyright © 1998 Pallasite Press)

„Daniel”, podobnie jak ca³y koœció³
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Przekrój krateru Ries. Wed³ug Pösges & Schieber 1994.

Strefa 3: do odleg³oœci 1,7 km:
stopione zostaj¹ skalenie przy ci-
œnieniach od 500 000 do 600 000 at-
mosfer.

Strefa 2: do odleg³oœci 2,1 km:
skaleñ i kwarc tworz¹ szkliwa dia-
plektyczne przy ciœnieniach od
350 000 do 500 000 atmosfer. Szkliwa
diaplektyczne nie powstaj¹ wskutek
topnienia, ale w wyniku zniszczenia
sieci krystalicznej przy zachowaniu
zewnêtrznego kszta³tu.

Strefa 1: do odleg³oœci 3,8 km:
Kwarc i skaleñ zostaj¹ zdeformowane
plastycznie przy ciœnieniach od
100000 do 350000 atmosfer. Prowadzi
to do powstania równoleg³ych, mikro-
skopowych lamelek maj¹cych okre-
œlon¹ krystalograficzn¹ orientacjê, tak
zwanych planarnych rys.

Strefa 0: w odleg³oœci przekracza-
j¹cej 3,8 km: w mikach, na przyk³ad
w biotycie tworz¹ siê powyginane pa-
sma w wyniku elastycznych deforma-
cji, a ich orientacja odzwierciedla kie-
runek fali uderzeniowej.

Coesyt i stiszowit stanowi¹ tylko
maleñk¹ czêœæ ska³y. Aby wydobyæ je
trzeba by³o rozpuœciæ ska³ê  w kwa-
sach. Obie wysokociœnieniowe odmia-
ny nie s¹ rozpuszczalne w kwasach
i mo¿na je wykryæ przez dyfraktome-
triê rentgenowsk¹.

Dwadzieœcia do trzydziestu se-
kund po uderzeniu krater Ries by³ de-
presj¹ w kszta³cie misy o œrednicy
15 km i g³êbokoœci oko³o 4 km, czyli
tym, co nazywane jest „chwilowym
kraterem”*. 150 km3 ska³ wyparowa³o,
zosta³o stopione lub wyrzucone. Dno
krateru podnios³o siê do g³êbokoœci
1 km uwolnione od tego ogromnego
ciœnienia. Na brzegu krateru ogromne
bloki zsunê³y siê do wnêtrza powiêk-
szaj¹c jego œrednicê do 25 km. W su-
mie przemieszczone zosta³o 1000 km3.
Dziœ wnêtrze krateru jest czêœciowo
wype³nione osadami jeziornymi, a jego
krawêdŸ pozostaje widoczna jako czê-
œciowo zerodowany pierœcieñ. Œciœle
mówi¹c widoczny brzeg krateru to ob-
szar uskoków pozosta³ych po zsuniê-
ciu siê do wnêtrza krateru bloków kilo-
metrowej wielkoœci. Tworz¹ one „stre-
fê megabloków” miêdzy pierœcieniem
a brzegiem krateru. Nad t¹ stref¹ le¿¹
„Bunte Trümmermassen” (wielobarw-
ne masy gruzu) sk³adaj¹ce siê z alloch-
tonicznych* bloków (>25 m.) i „Bunte
Brekzie” (wielobarwna brekcja) (< 25
m.). Fragmenty ska³ formacji geologicz-

nych s¹ bez³adnie wymieszane.
Ci¹g³a pokrywa wyrzutowa sk³a-

daj¹ca siê z „Bunte Trümmermassen”
rozci¹ga siê w promieniu 40 km. Na
brzegach krateru ta brekcja jest przy-
kryta wyrzuconym suevitem, który
tworzy soczewki do 1 km3. Dziœ ta po-
krywa wyrzutowa pozostaje ci¹g³a
tylko w po³udniowej i po³udniowow-
schodniej czêœci, natomiast w pó³-
nocnej i pó³nocnozachodniej czêœci
w wyniku erozji pozosta³y tylko reszt-
ki. Nazwê „suevit” wymyœli³ Sauer
(1920) bior¹c j¹ od „suevia”, rzym-
skiego okreœlenia szwabskiej pro-
wincji.

Obserwacja 1: Suevit jest brek-
cj¹, rodzajem ska³y zawieraj¹cej spore
okruchy skalne w drobnoziarnistym
cieœcie. Te okruchy skalne pochodz¹
z granitów, gnejsów, amfibolitów
z krystalicznych ska³ pod³o¿a i wystê-
puj¹ we wszystkich stopniach zmeta-
morfizowania od delikatnych prze-
obra¿eñ szokowych do ca³kowitego
stopienia. Ciasto skalne sk³ada siê
g³ównie z montmorillonitu, ilastego
produktu wietrzenia krzemianów, któ-
ry ma wygl¹d raczej amorficzny.

Obserwacja 2: „Bunte Brekzie”
zawsze znajduje siê pod suevitem
i zosta³a wyrzucona lub tylko wynie-
siona z krateru. Obni¿one i pr¹¿ko-
wane warstwy wieku malm (górna
Jura) s¹ œwiadkami tego procesu. Su-
evit z drugiej strony œciœle wype³nia
wszystkie szczeliny i pêkniêcia „Bun-
te Brekzie” bez wyg³adzania ich. To
i fakt, ¿e osady suevitu zupe³nie nie
s¹ wysortowane wskazuje na  szcze-
góln¹ genezê. Ska³a, która wyparo-
wa³a przy uderzeniu, utworzy³a
ogromn¹ chmurê o temperaturze oko-
³o 2000°C. Dowodem tego s¹ inkluzje
minera³ów armalcolitu, baddeleyitu
i chaoitu tworz¹cych siê tylko w bar-
dzo wysokich temperaturach. Bar-
dziej przeobra¿one szokowo, stopio-
ne lub sta³e fragmenty krystalicznych

ska³ pod³o¿a zosta³y wyrzucone do
chmury szybko stygn¹cego gazu gdy
przemieszcza³a siê ona od tworz¹ce-
go siê krateru pod mniej lub bardziej
p³askim k¹tem. Wci¹¿ plastyczne
strzêpki szkliwa zosta³y aerodyna-
micznie ukszta³towane jako „Flädle”.
Turbulencja w tej chmurze by³a do-
statecznie silna, by przenieœæ wyrzu-
con¹ materiê o wiele kilometrów i osa-
dziæ j¹ w koñcu bez³adnie na wierz-
chu „Bunte Brekzia”. Wiele po³ama-
nych „Flädle” wskazuje, ¿e tempera-
tura spad³a w tym czasie poni¿ej
750°C. Osiadanie suevitu bardzo
przypomina przyboje gruntowe* tak
charakterystyczne dla  wulkanów
eksplozywnych*. Jedyn¹ ró¿nic¹ jest
silniejsza turbulencja i wy¿sza tem-
peratura przy tworzeniu siê suevitu.

Suevit odkryto na g³êbokoœci od
314 do 602 m. podczas wierceñ w ra-
mach programu badañ krateru Ries
w 1973 roku. Ten suevit z dna krateru
ró¿ni siê od suevitu wyrzuconego na
obrze¿a pod kilkoma wzglêdami. Po-
wsta³ on g³êbiej w tymczasowym kra-
terze. Podlega³ znacznie ³agodniejszym
przeobra¿eniom pod dzia³aniem fali
uderzeniowej, zosta³ wyrzucony pod
stromym k¹tem z tworz¹cego siê kra-
teru i opad³ do niego spowrotem.
Wyjaœnia to dlaczego pokrywa on kry-
staliczne pod³o¿e bez ¿adnej „Bunte
Brekzie” pomiêdzy.

W przeciwieñstwie do wyrzuco-
nego suevitu nie zawiera on „Flädle”
lecz okruchy szkliwa od 0,1 do 1 mm
œrednicy rozrzucone w cieœcie skal-
nym. Wiêksze kawa³ki szkliwa na ogó³
przeobrazi³y siê w minera³y ilaste lub
zeolity. Zawartoœæ szkliwa maleje
z g³êbokoœci¹. To i mniejsze przeobra-
¿enia termiczne powoduj¹ ró¿nicê
miêdzy bogatym w szkliwo wysoko-
temperaturowym suevitem (331,5 —
525 m) i ubogim w szkliwo niskotem-
peraturowym suevitem (525 — 602
m). Wysokotemperaturowy suevit
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jest pokryty warstw¹ wysortowane-
go, ponownie osadzonego suevitu
o gruboœci ok. 17 m.

Czarne inkluzje szkliwa „Flädle” s¹
doskonale widoczne w wyrzuconym
suevicie. S¹ one, czy raczej by³y, zro-
bione ze szkliwa zakrzepniêtych sto-
pionych fragmentów krystalicznego
pod³o¿a. Poniewa¿ g³ówna czêœæ wy-
rzuconego suevitu styg³a powoli,
szkliwo by³o w stanie ulec dewitryfi-
kacji i wytworzyæ j¹dra krystalizacji.
Tylko górne warstwy styg³y tak szyb-
ko, ¿e szkliwo zachowa³o siê w nie-
zmienionym stanie do dziœ. Inkluzje
szkliwa maj¹ jaœniejsz¹ barwê i w prze-
ciwieñstwie do normalnych „Flädle”
s¹ przezroczyste.

Wiercenia badawcze w 1973 r. siê-
gnê³y do g³êbokoœci 1206 m. Oto nie-
które z najwa¿niejszych wyników:

1. Suevit znaleziono na g³êboko-
œci od 331 do 602 m. Pozwala to oce-
niæ, ¿e ca³kowita iloœæ wytworzonego
suevitu  wynosi ok. 15—16 km3,
a promieñ obszaru, w którym fala ude-
rzeniowa przekszta³ci³a krystaliczne
pod³o¿e w suevit powinien wynosiæ
ok. 2,3 km.

2. Dno krateru znajduje siê na g³ê-
bokoœci wiercenia 602 m. z czego wy-
nika g³êbokoœæ krateru 750 m.

3. Zderzenie nast¹pi³o oko³o 15
milionów lat temu.

S³owniczek*
allochtoniczny: (z greckiego)

z innego miejsca.
przybój gruntowy: szybko pêdz¹-

cy (kilkaset kilometrów na godzinê)
trzymaj¹cy siê ziemi strumieñ gor¹-
cych gazów i kawa³ków lawy czêsto
towarzysz¹cy erupcji wulkanu eksplo-
zywnego.

wulkan eksplozywny: wulkan za-
wieraj¹cy kwaœn¹ (wysoka zawartoœæ
SiO

2
) magmê o du¿ej lepkoœci, który

ulega wybuchowemu odgazowaniu.
Prowadzi to do erupcji piroklastycz-
nych, przybojów gruntowych i two-
rzenia siê pumeksu i/albo obsydianu.

chwilowy krater: pierwotny krater
wytworzony przez uderzenie,
a nastêpnie zmodyfikowany przez od-
prê¿enie dna krateru i obsuniêcie siê
jego brzegów (utworzenie „megablo-
ków”).

trass: drobnoziarnisty tuf, (por.
holenderski: tiras, tras ~ kit lub w³o-
ski: terrazzo).

Wycieczki do Ries

Liczne wychodnie i kamienio³omy
mo¿na znaleŸæ tak wewn¹trz jak
i na zewn¹trz obszaru ograniczonego
brzegiem krateru. Niestety niektóre
z najwa¿niejszych nie s¹ udostêpnia-
ne do zwiedzania. Za³¹czona mapa po-
kazuje dzisiejszy kszta³t Ries, a tak¿e
krystaliczny pierœcieñ. Zawiera po-
nadto niektóre ods³oniêcia, które war-
to zobaczyæ.

Kamienio³om Aumühle blisko
Hainsfarth/Oettingen. Mo¿na zoba-
czyæ tam dobrze widoczn¹ granicê miê-
dzy „Bunte Brekzie” (g³ównie ska³y
kajpru = górny trias) i suevitem. Miê-
dzy „Bunte Brekzie” (na dole)
a suevitem jest widoczna szklista po-
wierzchnia stygniêcia.

Nieczynny kamienio³om blisko
Polsingen. Œcie¿ka odga³êzia siê
w prawo przy wjeŸdzie do wsi Polsin-
gen (jeœli przybywamy z Laub). Po
przejœciu wznosz¹c¹ siê œcie¿k¹ oko³o
stu metrów docieramy do ma³ego, d³u-
giego, nieczynnego kamienio³omu.
Osobliwoœci¹ tego miejsca jest suevit,
zabarwiony na czerwono hematytem.
Pêcherzyki zawieraj¹ chalcedon i ze-
olity.

Kamienio³om w Otting. Ten
ogromny kamienio³om jest najwa¿niej-
szym ods³oniêciem suevitu. Warstwa
suevitu ponad „Bunte Brekzie” ma 24
metry gruboœci. Materia³ w którym
Chao i Shoemaker wykazali wystêpo-

wanie coesytu i stiszowitu, pochodzi³
z tego miejsca. W œcianie kamienio³o-
mu doœæ czêste s¹ pionowe kana³y.
Uwa¿a siê, ¿e s¹ to kana³y odgazowa-
nia.

Wracaj¹c z Otting do Wemding
warto zatrzymaæ siê w najwy¿szym
punkcie na wschodnim brzegu krate-
ru. Z tego punktu widokowego widaæ
wiêkszoœæ Ries.

Gosheim. Ten ma³y kamienio³om
jest od dawna nieczynny. Przybywa-
j¹c z Wemding wchodzimy do wsi
Gosheim i idziemy ulic¹ w lewo przez
nowo budowany obszar. Wznosi siê
ona przez oko³o 300 metrów w kierun-
ku skraju drzew. Przewrócony blok
malmu œwiadczy o ogromnej energii
wyzwolonej podczas zderzenia. Star-
sze warstwy le¿¹ na m³odszych, wa-
pieñ jest zgruchotany a skamienia³o-
œci (amonity i belemnity) spêkane.

Ronheim. Ten ogromny kamienio-
³om znajduje siê przy drodze
z Wemding do Harburg. Po miniêciu
Ronheim wybieramy drogê gruntow¹
w lewo. Jest to najlepsze ods³oniêcie,
aby zobaczyæ, ¿e „Bunte Brekzie”
s³usznie nosi tak¹ nazwê i iest wyraŸ-
nie wielobarwna. Wydobywany jest
tu nieznacznie tylko zgruchotany gór-
nojurajski wapieñ z malmu. Ostre roz-
graniczenie miêdzy „Bunte Brekzie”
i malmem zawiera wyraŸne przesuniê-
cie powierzchni. Wy¿³obienia wskazu-
j¹ œrodek Ries. Niestety nie mo¿na

Mapa okolic krateru Ries.
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wejœæ do tego kamienio³omu. Pisem-
na proœba skierowana do w³aœciciela
Bschora pozosta³a bez odpowiedzi.

Wengenhausen. Na drodze
z Nördlingen do Fremdingen: Przyby-
waj¹c z Wallerstein wybieramy drogê
gruntow¹ po miniêciu Wengenhau-
sen. Po oko³o 200 m. z lewej strony
mamy stodo³ê, a po dalszych stu me-
trach stajemy przed œcian¹ od dawna
nieczynnego kamienio³omu. Cienka
warswa wapienia z jeziora Ries le¿y na
silnie porozbijanych ska³ach krysta-
licznego pod³o¿a. Najlepiej zachowa-
ne twardsze ska³y to kersantyt (ciem-
na, magmowa ska³a ¿y³owa). Warto pa-
miêtaæ o m³otku i d³ucie, poniewa¿ jest
to dobre miejsce do szukania ma³ych
sto¿ków uderzeniowych.

Ta lista zawiera oczywiœcie tylko
ma³¹ czêœæ ods³oniêæ. Oto dobre prze-
wodniki geologiczne (w jêzyku nie-
mieckim):

Meteoritenkrater Ries. Julius
Kavasch, Verlag Auer. ISBN 3-403-
00663-8.

Aufschlüsse im Ries-Meteoriten-
krater. Chao E.C.T., Hüttner R,

Schmidt-Kaler H. Bayerisches Geolo-
gisches Landesamt, 1987.

Warto tak¿e przeczytaæ (przewa¿-
nie w jêzyku niemieckim):

Ries und Steinheimer Becken.
Mattmüller C.R. Verlag Enke, 1994,
ISBN 3-432-25991-3.

Das Rieskrater-Museum Nörd-
lingen. Pösges G., Schieber M. Verlag
Pfeil, 1994, ISBN 3-923871-85-6.

Ergebnisse der Ries-For-
schungsbohrung 1973. Geologica
Bavarica, 75, Bayer. Geolog. Lande-
samt, 1977.

Suevite breccia from the Ries
crater, Germany: Origin, cooling hi-
story and devitrification of impact
glasses. Engelhardt W., Meteoritics
30, 279-293 (1995).

Kratery uderzeniowe w Interne-
cie:

http://www.meteorite.com/im-
pact_craters.htm

http://www.stud.unit.no/~lthen/
meteor/nordiccandidates.htm

http://128.165.1.1/solarsys/cra-
ter.htm

http://bang.lanl.gov/solarsys/ter-
crate.htm

http://woodshole.er.usgs.gov/
epubs/bolide/

Koniecznie trzeba odwiedziæ „Rie-
skrater Museum Nördlingen”. Jest
ono poœwiêcone wy³¹cznie kraterowi
Ries, innym kraterom uderzeniowym
i ska³om z takich kraterów. Na wysta-
wie jest tak¿e spory kamieñ z Ksiê¿y-
ca, ró¿ne meteoryty i tektyty. Jest to
bardzo nowoczesne muzeum znajdu-
j¹ce siê w gustownie odnowionym
starym budynku.

Godziny otwarcia: 10 – 12 i 13:3–
–16:30. W poniedzia³ki nieczynne.
Mo¿na zamówiæ przewodnika (przynaj-
mniej 6 tygodni przed planowan¹ wi-
zyt¹). Na ¿yczenie mog¹ byæ organizo-
wane wycieczki od maja do lipca.

Rieskrater-Museum Nördlingen
Hintere Gerbergasse 3

D-86720 Nördlingen
tel. 0-049-9081-84143
fax: 0-049-9081-84144

Jak co roku, w drugi weekend listo-
pada na Wydziale Nauk o Ziemi Uni-

wersytetu Œl¹skiego w Sosnowcu od-
by³a siê Miêdzynarodowa Gie³da
Minera³ów, Ska³ i Skamienia³oœci. Od
dwóch lat przyje¿d¿aj¹ na ni¹ handlarze
meteorytów. Tak te¿ by³o w tym roku.
Na gie³dzie prezentowano ma³e, nietra-
wione p³ytki meteorytu Morasko w ce-
nie od 20 z³ za sztukê, do kilkuset z³o-
tych za wiêksze kilkusetgramowe p³yt-
ki. Mo¿na by³o obejrzeæ i kupiæ ca³y
okaz tego meteorytu. Ponadto swoje
okazy prezentowa³ niemiecki handlarz
meteorytów (Gregor Pacer — przyp.
red.). Ka¿dy móg³ siê u niego zaopatrzyæ
w ca³¹ kolekcjê meteorytów od chon-
drytów poprzez achondryty, meteoryty
¿elazno-kamienne, na ¿elaznych koñ-
cz¹c. Oko przyci¹ga³y piêkne, polero-
wane p³ytki pallasytu Esquel z zielono-
¿ó³tymi oliwinami. W jednej z gablot
obok Tajlandytów (mo¿na je by³o na-
byæ tak¿e na innym stoisku) le¿a³ przy-
bysz z Marsa: niewielki fragment sher-
gottytu Zagami o szarozielonej barwie.
Obok trawionych p³ytek Gibeona, które

mo¿na by³o nabyæ za bagateln¹ kwotê
6 z³ (nie opar³em siê pokusie i w³aœnie
tyle zap³aci³em za 5,9 g. trawion¹ p³ytkê
tego „gwiezdnego przybysza”), le¿a³y
okazy Canyon Diablo. Oba te meteory-
ty, bardzo popularne i ³atwo dostêpne,
mo¿na by³o kupiæ w postaci p³ytek
i kompletnych okazów, czy te¿ nieco za-
rdzewia³ych fragmentów. Jeœli kogoœ
one nie interesowa³y, móg³ nabyæ zega-
rek z tarcz¹ z trawionej p³ytki Gibeona
(650 z³). W gablotach by³y tak¿e okazy
Imilaca po ok. 30 z³ za sztukê (ok. 3 g).
To stoisko by³o zdecydowanie najlepiej
zaopatrzone i to nie tylko w meteoryty,
ale i w sprzêt do ich poszukiwania. Za
bagateln¹ sumê 1800 z³ mo¿na by³o ku-
piæ wykrywacz metali, wed³ug zapew-
nieñ sprzedaj¹cego „wypróbowany
i szczêœliwy”. Na pozosta³ych stoiskach
dominowa³y minera³y i wyroby jubiler-
skie. Czy warto odwiedziæ Sosnowiec
podczas gie³dy minera³ów? Na pewno,
chocia¿by po to, aby zwiedziæ Muzeum
Ziemi Wydzia³u Nauk o Ziemi Uniwer-
sytetu Œl¹skiego, w którego kolekcji bez
trudu odnajdziemy „kosmicznych przy-

byszy”. Do zobaczenia w Sosnowcu
w kwietniu na wiosennej gie³dzie.

£ukasz Obroœlak

Od redaktora:

Autor relacji jest studentem Wydzia³u Nauk
o Ziemi U.Œ., ale ostatnio nie czyta³ „Mete-
orytu” i nie wiedzia³ o spotkaniu kolekcjone-
rów przy stoisku Gregora (Grzegorza) Pa-
cera, który ukoñczy³ ten¿e Wydzia³ i przez
sympatiê przyje¿d¿a na gie³dy. Za relacjê dziê-
kujê i zachêcam innych.

Gie³da w Sosnowcu

Meteoryty w Sieci!
Zapraszam do obejrzenia polskich wi-
tryn o kamieniach z nieba. Ceny promo-
cyjne. Dla sta³ych klientów zni¿ki.
Adres:

http://www.uni.torun.pl/~scibior
Uprasza siê szanownych P.T. internau-
tów o nadsy³anie uzupe³nieñ literatury
o meteorytach, uwag, pomys³ów co
warto wrzuciæ, a co usun¹æ. Mile wi-
dziane bie¿¹ce komunikaty o gie³dach,
oszustach, zaobserwowanych spad-
kach [cen] meteorytów.

Marek Œcibior

ß
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(Artyku³ z kwartalnika Meteorite! Vol. 4 No. 3. Copyright © 1998 Pallasite Press)

W drodze do Imilac
czêœæ II
Geoffrey Notkin

W poprzedniej czêœci: Podró¿uj¹c
przez Chile Jackie Ho, Steve Arnold
i autor prze¿yli zabójcz¹ autostradê
panamerykañsk¹, awariê w pustyn-
nym pustkowiu La Pampa i po sze-
œciu dniach podró¿y przybyli na ob-
szar rozrzutu Imilac. Gdy S³oñce za-
czê³o zachodziæ, znaleŸli garstkê ma-
lutkich pallasytów, po czym nagle
zerwa³a siê wichura.

W naszym podró¿nym kufrze by³
wodoszczelny plastykowy s³o-

ik. Grzeba³em wœród puszek z ¿ywno-
œci¹ i narzêdzi do kopania, a¿ znala-
z³em pojemnik i wrzuci³em do niego
znalezione Imilaki, podczas gdy wi-
chura gna³a otaczaj¹ce nas nagie za-
okr¹glone wzgórza. Wbiliœmy jedena-
œcie solidnych ko³ków w pustynny
grunt, aby nasz namiot nie ulecia³
z wiatrem. Podjecha³em samochodem
od nawietrznej tak blisko, ¿e lusterko
zaczepi³o o tkaninê. Przywi¹zaliœmy
linki namiotu do samochodu, po czym
wci¹gnêliœmy podró¿ny kufer — wy-
³adowany puszkami z ¿ywnoœci¹ wy-
starczaj¹c¹ dla trójki g³odnych ludzi
na dziesiêæ dni — do œrodka. W ci¹gu
kilku minut ciemnoœæ skry³a wierzcho³-
ki wzgórz i z latark¹ pod pach¹ prze-
szukiwa³em targane wichrem zbocza,
by znaleŸæ dwudziesto- i trzydziesto-
funtowe kamienie, które przytaszczy-
³em i po³o¿y³em na ka¿dy ko³ek namio-
tu. Nawet wtedy wydawa³o siê, ¿e na-
sze schronienie mo¿e zerwaæ pêta i po-
gnaæ krêt¹ dolin¹ pod nami pokonu-
j¹c b³yskawicznie jak¹œ milê dziel¹c¹
nas od Salar de Imilac — okr¹g³ej pu-
styni kryszta³ów soli wci¹¿ delikatnie
skrz¹cych siê mimo nocy. Jackie i ja
le¿eliœmy skuleni w ciemnoœci, nasz
namiot trzepota³ targany burz¹, jakby
jakiœ tytan siedzia³ na zewn¹trz wal¹c
weñ niezmordowanie. Przez tkaninê
widzieliœmy s³abe œwiat³o latarki z jed-
noosobowego namiotu Steve’a umo-

cowanego w niewielkim zag³êbieniu
i wyobra¿aliœmy go sobie studiuj¹ce-
go „Handbook of Iron Meteorites”
Buchwalda. Nie byliœmy pewni, czy
rankiem w ogóle tu jeszcze bêdziemy,
a Steve spokojnie planowa³ strategiê
nastêpnego dnia.

Zmêczeni zasnêliœmy wœród wy-
cia i œwistu, ale przez ca³¹ noc budzi-
³em siê, dr¿a³em, zamyka³em szczelnie
œpiwór i ciê¿ko oddycha³em zimnym
rozrzedzonym powietrzem.

Rankiem by³a idealna cisza.
S³oñce wzesz³o dok³adnie dwana-

œcie godzin po zachodzie zabarwiaj¹c
pokryte kamieniami wzgórza jakimœ
obcym piêknem wywo³uj¹cym we
mnie uczucie zdumienia i wyobcowa-
nia. ¯aden ptak ani owad, samochód,
samolot, tchnienie wiatru, ani ¿aden
dŸwiêk nie zak³óca³ spokoju tego miej-
sca — póki jakiœ ³oskot nie dobieg³
zza naszego namiotu.

„Good morning compadre. Bu-
enas dios seniore”, zagrzmia³o w ca-
³ej dolinie i Steve, w swych luŸnych
dzinsach, powlók³ siê mijaj¹c nas,
jeszcze nie ca³kiem obudzonych,
w paszczê pustyni.

Wraz z Jackie wstawaliœmy powo-
li. Nasz kocher sycza³ staraj¹c siê zro-
biæ kawê. Wykopa³em piêæ do³ków
w twardym gruncie i rozstawi³em mar-
kizê chroni¹c¹ przed S³oñcem. Wbi-
³em g³êboko paliki, na ka¿dym umie-
œci³em stertê kamieni i umocowa³em
osiem solidnych linek.

Schowaliœmy przed s³oñcem ka-
nistry z paliwem, rozstawiliœmy cam-
pingowe krzese³ka i przy œniadaniu
obejrzeliœmy znaleziska z poprzednie-
go wieczoru. Imilaki by³y cudownie
powykrêcanymi kawa³kami kosmicz-
nego gruzu: pomarañczowymi, br¹zo-
wymi, ¿ó³tymi i bia³ymi, jak wzgórza
na których le¿a³y. Gdy siedzieliœmy
w cieniu maj¹c rozleg³y widok na Ata-
camê, pustynia nagle wyda³a siê

mniej wroga. Gdy S³oñce rozjaœni³o
wzgórza na wschodzie, rzuca³y one
w naszym kierunku postrzêpione cie-
nie d³ugie na wiele mil. Widzieliœmy
jak skracaj¹ siê one i znikaj¹ w czasie
krótszym ni¿ potrzebowaliœmy na wy-
picie kubka kawy. Namacalnie, jak
wzburzona fala nad równinami pasku,
¿ar dnia wyrós³ z doliny i spad³ na
nas. Potem zerwa³ siê nag³y wicher,
momentalnie wyrwa³ nasz¹ markizê
z ziemi i  rzuci³ j¹ dwieœcie metrów
dalej na zbocze pozostawiaj¹c nas
w oœlepiaj¹cym blasku S³oñca.

Codziennie wstawaliœmy wcze-
œniej, tak ¿e mogliœmy korzystaæ z ³a-
godnych godzin poranka i wieczoru.
By³ to najlepszy czas na poszukiwa-
nia. W miarê jak zapoznawaliœmy siê
z okolic¹, rozdzielaliœmy siê, tak ¿e ka¿-
dy przeszukiwa³ inne miejsce. Ran-
kiem mog³em odczytywaæ stare œlady
pozostawione przez poszukiwaczy,
którzy byli tu wczeœniej. Poniewa¿
deszcz tu nie pada, œlady odwiedzin
sprzed wielu lat by³y wci¹¿ jeszcze
dostrzegalne gdy S³oñce by³o nisko.
Obserwowa³em te œlady szukaj¹c
wysp niezdeptanego terenu i na tych
wyspach — czasami — mój Goldma-
ster zaczyna³ piszczeæ i jasno zabar-
wiona bry³ka poskrêcanego metalu
przylepia³a siê szczêœliwie do magne-
su.

Mija³y godziny podczas których
by³em uwiêziony w czymœ w rodzaju
przep³ywaj¹cej ciszy. Œpiewa³em wy-
myœlone piosenki, recytowa³em non-
sensowne wiersze, zgadywa³em gdzie
mój detektor coœ znowu znajdzie, pi-
³em wodê, kopa³em i sma¿y³em siê na
S³oñcu. Nosiliœmy okulary, chusty,
kapelusze i wysokie buty nawet gdy
upa³ by³ przyt³aczaj¹cy. PóŸniej przez
tydzieñ mia³em w¹ski czerwony pa-
sek opalenizny na nadgarstku wska-
zuj¹cy, gdzie rêkawiczka nie styka³a
siê z rêkawem.
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Zawsze te¿, ledwie s³yszalne, do-
latywa³o osobliwe brzêczenie: cichy
œmiech wykrywaczy metalu daleko
st¹d, za wzgórzami i dolinami; w nie-
ruchomym powietrzu ich dŸwiêk niós³
siê na absurdalne odleg³oœci.

Pewnego ranka entuzjazm Ste-
ve’a wzi¹³ górê i Steve znikn¹³ w g³ê-
bi pustyni zanim zd¹¿y³em wstaæ.
Mija³y godziny. W koñcu wypl¹ta³em
nasz¹ sfatygowan¹ Toyotê z namio-
tu i wyruszy³em na piasek, aby go po-
szukaæ. Z ka¿dym obrotem ko³a oba-
wia³em siê, ¿e znów ugrzêznê.
Z wierzcho³ka wzgórza, z którego
wiatr usun¹³ najdrobniejsze ziarnko
piasku, zobaczy³em Steve’a daleko
w dole — ma³¹ plamkê w pustynnym
pejza¿u. Wzi¹³em wykrywacz i zapa-
sow¹ mena¿kê i zacz¹³em d³ug¹ wê-
drówkê w dó³.

Gdy dotar³em do niego, jego skó-
ra mia³a barwê œwie¿ych rzodkiewek.
Da³em mu mena¿kê i namawia³em, by
schowa³ siê w cieniu. „Nie, zobacz,
co znalaz³em”, powiedzia³.

Poprowadzi³ mnie przez koryto
wyschniêtej rzeki do  ma³ego, idealne-
go krateru o wielkoœci miednicy. „Ktoœ
nas ubieg³”, powiedzia³. Przeczesali-
œmy okolicê detektorami znajduj¹c kil-
ka wyrzuconych fragmentów wokó³
pustego do³ka. Steve spenetrowa³
ogromn¹ powierzchniê znajduj¹c co
piêæ godzin jeden ³adny okaz ponad
100 gramów: jeden w wyschniêtym
strumieniu, jeden pod starymi œlada-
mi jakiegoœ samochodu terenowego.

Ka¿dy dzieñ pozostawi³ w pamiê-
ci jakiœ obraz. Pewnego dnia Steve
znalaz³ okaz 260 gramów zagrzebany

na równinie pod nami; innego dnia
odwiedzi³ nas samotny ptak skacz¹c
lekko po gor¹cych kamieniach; by³
dzieñ, gdy widzieliœmy jasn¹ plamkê
jakiegoœ pojazdu przemieszczaj¹cego
siê szybko na horyzoncie; dzieñ, gdy
jechaliœmy do Ÿróde³, gdzie woda
o temperaturze szeœciu stopni wyle-
wa siê z zardzewia³ej pozostawionej
rury. Wraz z Jackie podnieœliœmy rurê
na samochód i podstawi³em pod ni¹
g³owê. Momentalnie wróci³em do
dzieciñstwa przypominaj¹c sobie
ostry ból g³owy spowodowany zbyt
szybkim jedzeniem lodów w upalny
dzieñ. Przy Ÿród³ach ból spowodowa-
ny nag³¹ zmian¹ temperatury czu³em
w ca³ym ciele.

Ka¿dego wieczoru przyrz¹dzali-
œmy obiad, myliœmy siê, raczyliœmy
siê szybkim coctailem podczas krót-
kiej ciszy zachodu S³oñca, pêdziliœmy
do namiotu zanim nadejdzie wiatr, aby
siedzieæ i patrzeæ siê na siebie stwier-
dzaj¹c, ¿e jest dopiero 19:15. Byliœmy
uwiêzieni na nastêpne dwanaœcie go-
dzin. Magnetofon zepsu³ siê z powo-
du piasku z La Pampa. Zahipnotyzo-
wani nud¹ wymyœliliœmy grê zwan¹
Meteorytowy test na inteligencjê.
Kolejno ka¿dy trzyma³ Imilaki przed
œwiec¹, a pozostali zgadywali, co
przedstawia ich sylwetka.

Ka¿da noc wydawa³a siê zimniej-
sza od poprzedniej. Do wieczornego
rytua³u nale¿a³o zak³adanie ciep³ej
bielizny, dresu, d¿insów, koszuli
z kapturem, we³nianej czapki i zapi-
nanie siê po sam nos w grubym œpi-
worze. Wci¹¿ jednak mia³em dreszcze
i ciê¿ko mi by³o oddychaæ.

Ka¿dego wieczoru jednak
umieszczaliœmy tak¿e wiêcej meteory-
tów w naszym pojemniku, ju¿ do po-
³owy wype³nionym, za moim ³ó¿kiem
polowym.

Podczas czwartej nocy w Imilac
spa³em tak ma³o, ¿e obawia³em siê, i¿
cierpiê na chorobê wysokoœciow¹.
Zajrza³em do naszego poradnika
pierwszej pomocy: „Wysi³ek lub d³u-
gie przebywanie na du¿ej wysokoœci
mog¹ spowodowaæ chorobê wyso-
koœciow¹. Objawy: zawroty g³owy,
zmêczenie, dusznoœæ, utrata apetytu,
dra¿liwoœæ, trudnoœci z zaœniêciem
i wykonywaniem prostych czynno-
œci.”  Zaniepokojony przeczyta³em to
g³oœno Jackie i Steve’owi przy œnia-
daniu. „Myœlê, ¿e masz wszystkie te
objawy”, zaœmia³ siê Steve. Roze-
œmia³em siê tak¿e i wszyscy poczuli-
œmy siê lepiej.

Owszem, znajdowaliœmy mete-
oryty, ale na ka¿dy jeden porz¹dny
przypada³y setki ma³ych okruszków
(„okazy wielkoœci dwóch groszków”
jak nazywa³a je Jackie), które równie
g³oœno dawa³y o sobie znaæ z g³oœni-
ka Goldmastera. Odjechaliœmy z ni-
czym z Vaca Muerta, zakopaliœmy siê
w piasku na La Pampa i mieliœmy
skromne znaleziska w Imilac. Byliœmy
pewni, ¿e Monturaqui — rzadko od-
wiedzany krater na odludziu za s³on¹
pustyni¹ — bêdzie naszym najwiêk-
szym sukcesem.

Podczas ostatniej nocy w Imilac
obudzi³em siê, usiad³em na ³ó¿ku po-
lowym i potrz¹sn¹³em Jackie. „Co, co
siê sta³o?” spyta³a.

Nasze obozowisko gdzieœ na Pustyni Atacama. Wygl¹da to znacznie bardziej romantycznie
ni¿ w rzeczywistoœci by³o.

Towarzyszka podró¿y Jackie Ho zastana-
wia siê, czy kiedykolwiek wróci jeszcze
do cywilizacji.
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„Pos³uchaj”, powiedzia³em. „Po-
s³uchaj. Nie ma wiatru.”

By³a chyba druga w nocy, ale
wygramoliliœmy siê ze œpiworów
i wyszliœmy pod rozgwie¿d¿one nie-
bo. Rozpaliliœmy ognisko z resztek
drewna, które przywieŸliœmy ze sob¹
z realnego œwiata i s¹czyliœmy bran-
dy z ma³ych kubeczków. Niebo by³o
idealnie czyste i czarne, Droga Mlecz-
na — jarz¹ca siê szarfa namalowana
sprayem nad g³ow¹. Jakby drwi¹c so-
bie z nas jaskrawy niebieskobia³y bo-
lid przemkn¹³ ³ukiem nad g³owami roz-
siewaj¹c iskry i spalaj¹ce siê fragmen-
ty. Rozum mi podpowiada³, ¿e praw-
dopodobnie spad³ setki mil st¹d. Wy-
dawa³o siê jednak — jak zwykle — ¿e
wyl¹dowa³ tu¿ za najbli¿szym pagór-
kiem. Rankiem, wiedz¹c ¿e nie ma to
sensu, wzi¹³em lornetkê i wspi¹³em
siê na górê, by rozejrzeæ siê po okoli-
cy szukaj¹c nieistniej¹cego krateru.

Byæ mo¿e mia³em ³agodne obja-
wy udaru s³onecznego. A mo¿e by³ to
wp³yw wysokoœci. Czu³em siê jednak
dziwnie i niedobrze. Czu³em
i ulgê i ¿al opuszczaj¹c Imilac: ulgê, ¿e
znajdziemy siê ni¿ej i bêdzie mo¿na
odetchn¹æ pe³n¹ piersi¹, ale czu³em siê
te¿, jakbyœmy porzucali nasz dom nie
ukoñczywszy dzie³a. By³em pewien, ¿e
pod twardym, wyschniêtym gruntem
czeka³y jeszcze na nas okazy, du¿e
okazy. Przebyliœmy tak¹ drogê do tego
legendarnego i przera¿aj¹cego miejsca
bior¹c, co chcieliœmy i nie zostawiaj¹c
niczego w zamian. Próbowa³em wyja-
œniæ to zdumionym towarzyszom pod-
ró¿y, gdy jechaliœmy na pó³noc nie-
mal niewidoczn¹ drog¹.

„Zatrzymamy siê wracaj¹c na po-
³udnie” powiedzia³ Steve. „Mo¿e na
jeden dzieñ.”

„Tak” powiedzia³a Jackie. „Powin-
niœmy uprz¹tn¹æ miejsce obozowa-
nia. Zostawimy trochê drewna na
opa³ i notatkê dla nastêpnych.” S¹-
dzi³em, ¿e to pozwoli mi poczuæ siê
nieco lepiej. Rozczarowanie brakiem
wielkiego znaleziska po wszystkich
kosztach i trudach przyt³acza³o mnie
i by³em pewien, ¿e tak¿e pozosta³ych.

W bajkowym krajobrazie g³azów
i wydm mijaliœmy roœliny tak dziwacz-
ne, ¿e musieliœmy zatrzymaæ siê, by
siê im przyjrzeæ, nawet gdy zdradli-
wy miêkki piasek próbowa³ nas po-
ch³on¹æ, gdy siê zatrzymywaliœmy.
Darwin wêdrowa³ tu ponad sto lat
wczeœniej. „A¿ ¿al patrzeæ, ¿e S³oñce
œwieci nieprzerwanie nad tak bezu-
¿yteczn¹ krain¹”, pisa³. Musia³ wi-
dzieæ te same poduszkowe kaktusy

Po wszystkich trudach przynajmniej nie wróciliœmy z pustymi rêkami. Jednak wiêkszoœæ
okazów by³a doœæ ma³a.

Ksiê¿ycowy krajobraz Pustyni Atacama

— samotne wyspy ¿ycia wielkoœci
Volkswagena garbusa, tkwi¹ce obok
drogi jak posêpne, wype³nione wod¹
wielb³¹dy.

Steve wiedzia³, gdzie szukaæ
Monturaqui, mniej wiêcej. „Tylko kil-
ka godzin jazdy”, ocenia³. Mieliœmy
zdjêcie krateru z „Handbook...” Bu-
chwalda. Za nim widnia³y, ³atwe do
rozpoznania, dwa wzgórza. Mieliœmy
tak¿e d³ugoœæ i szerokoœæ geograficz-
n¹, ale po trzech dniach poszukiwañ
wci¹¿ nie mogliœmy znaleŸæ krateru.
Nasze mapy by³y irytuj¹co sprzecz-
ne. Na niektórych tu¿ obok krateru
bieg³a droga, ale ¿adnej drogi nie by³o.
Znajdowaliœmy inne drogi, których
nie by³o na mapach, a które prowa-
dzi³y na skraj przepaœci lub do zagad-
kowych oaz, gdzie lamy i alpaki le¿a-
³y leniwie w niespodziewanym cieniu.
Przejechaliœmy setki mil przez rozle-
g³¹ Salar de Atacama z jej urwistymi,
diabelskimi turniami z soli i doko³a
wy¿yny z tymi dwoma wulkaniczny-
mi szczytami, które doskonale by³o
widaæ z drogi. Zawsze jednak nasz
GPS wskazywa³ na kaniony o stro-
mych œcianach, nie do przebycia.

Skierowaliœmy siê na pó³noc
i zatrzymaliœmy siê na noc w starym
miasteczku San Pedro de Atacama
z domami z suszonych cegie³, gdzie
nieuczciwy restaurator zawy¿y³ ra-
chunek, po czym wezwa³ miejscow¹,
uzbrojon¹ po zêby policjê, gdy pró-
bowa³em z nim dyskutowaæ. Wobec
otaczaj¹cych nas ponurych typów
w wysokich butach, z rêkami na pi-
stoletach sta³o siê oczywiste, ¿e za-
p³acenie zawy¿onego rachunku jest
lepsze ni¿ spêdzenie reszty 1997 roku
w chilijskim wiêzieniu.
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Nowy meteoryt z Marsa

Meteoryty z Marsa. Stan na listopad 1998 r.

L.p.    Nazwa Rok i miejsce odnalezienia lub spadku Masa         Typ

1. ALH 77005 1977 ALLAN HILLS ANTARKTYDA 483 g SHERGOTTYT
2. EET 79001 1979 ELEPHANT MORAINE ANTARKTYDA 7942 g SHERGOTTYT
3. Y 793605 1979 YAMATO ANTARKTYDA 18 g SHERGOTTYT
4. ALH 84001 1984 ALLAN HILLS ANTARKTYDA 1930 g SHERGOTTYT
5. LEW 88516 1988 LEWIS CLIFF ICE TONG ANTARKTYDA 13 g SHERGOTTYT
6. QUE 94201 1994 QUEEN ALEXANDRA RANGE, ANTARKTYDA 12 g SHERGOTTYT
7. CHASSIGNY 1815 FRANCJA 4000 g CHASSIGNIT
8. SHERGOTTY 1865 INDIE 5000 g SHERGOTTYT
9. NAKHLA 1911 EGIPT 40000 g NAKHLIT

10. LAFAYETTE 1931 USA ? 800 g NAKHLIT
11. GOVERNADOR

VALADARES 1958 BRAZYLIA 158 g NAKHLIT
12. ZAGAMI 1962 NIGERIA 18000 g SHERGOTTYT
13. DAR AL GANI 476 1998 LIBIA, SAHARA 2015 g SHERGOTTYT ?

Uwagi do tabeli :
1. opracowanie w³asne na podstawie artyku³u „Meteoryty mar-

sjañskie”, „Urania”11/96,
2. meteoryt Nakhla spad³ w postaci deszczu oko³o 40 kamieni,

pozosta³e wymienione meteoryty spad³y jako pojedyncze okazy,
3. shergottyty – ska³y magmowe podobne do ziemskich bazal-

tów, ale sk³adaj¹ siê z nieco  wiêkszych kryszta³ów, zastyg³y niezbyt
g³êboko pod powierzchni¹ Marsa,

Byliœmy ju¿ ponad dwa tygodnie
na pustyni i poniewa¿ zbli¿a³a siê data
wyjazdu, wybraliœmy inn¹ drogê po-
wrotn¹ do Imilac. Jednak coœ, co na
mapie wygl¹da³o na g³ówn¹ drogê,
okaza³o siê ruin¹ pe³n¹ kamieni i ro-
wów, dzie³em b³yskawicznej powodzi,
o której nic nie wiedzieliœmy. Niektó-
re ka³u¿e by³y tak g³êbokie, ¿e musie-
liœmy wysiadaæ i  przechodziæ przez
nie, aby upewniæ siê, ¿e samochód
zdo³a przejechaæ. Znów byliœmy spóŸ-
nieni. Dodatkowy dzieñ up³yn¹³ na
patrzeniu na mapy i powolnym po-
konywaniu jednej przeszkody za
drug¹.

Nigdy nie wróciliœmy do Imilac.
Steve wróci³ tam póŸniej sam i uda³o
mu siê znaleŸæ Monturaqui. Przywióz³
mi kawa³ek impaktytu i ma³y kawa³ek
metalu, jeden z nielicznych, jakie kie-
dykolwiek tam znaleziono.

Czêsto œni mi siê Imilac. Zrobi-
³em du¿¹ odbitkê z najlepszego zdjê-
cia. Codziennie na ni¹ patrzê. Znam
ka¿d¹ kreskê na zboczu ka¿dego
wzgórza. Pamiêtam kolor kamieni
i woñ rozrzedzonego powietrza. By³o
to straszne i przera¿aj¹ce miejsce.
Wielkoœæ i pustka krajobrazu sprawia-
³y, ¿e czu³em, i¿ moja obecnoœæ jest
chwilowa i bez znaczenia. By³em prze-

chodniem wobec wiecznoœci. Nie,
przesadzam. Z pewnoœci¹ by³o to
piêkne i magiczne miejsce.

Oszo³omiony, zmêczony, opalo-
ny, podrapany, zakurzony, w podar-
tym ubraniu i z po³amanymi paznok-
ciami obieca³em sobie, gdy odje¿d¿a-
liœmy, ¿e ju¿ nigdy, jak d³ugo bêdê
¿y³, nie wrócê do Imilac.

„Gdybym tylko pomyœla³, aby
popatrzeæ na tamto zbocze wzgórza”,
myœlê sobie ci¹gle noc¹ zasypiaj¹c.
A jakaœ nierozwa¿na czêœæ mnie wci¹¿
chce tam wróciæ.

Nowiny
Dar al Gani 476 to nowy meteoryt pochodz¹cy z Marsa.

Odnaleziony zosta³ 1 maja bie¿¹cego roku w libijskiej czêœci
pustyni Sahara. Wa¿y 2,015 kg i jest to pierwszy od 1994 roku
odnaleziony okaz meteorytu z Marsa, a 13 w ogóle. Ponadto
pierwszy odnaleziony na pustyni. Wstêpne badania wykazuj¹,
¿e Dar al Gani 476 jest podobny do shergottytów i prawdopob-
nie zostanie tak sklasyfikowany. Ocenia siê, ¿e zosta³ „wystrze-
lony” z powierzchni Marsa w wyniku uderzenia du¿ego mete-
orytu oko³o 1 mln lat temu, nastêpnie spad³ na Ziemiê i przele¿a³
w piaskach pustyni 20 – 40 tys.lat, zanim zosta³ znaleziony.

W zwi¹zku z tym, ¿e w s³ynnym meteorycie marsjañskim
ALH 84001 odkryto domniemane œlady dawnego ¿ycia w posta-
ci mikroskamielin, planuje siê przebadanie Dar al Gani 476 pod
k¹tem obecnoœci podobnych form. Nale¿y jednak pamiêtaæ o tym,
¿e opisywany okaz zosta³ odnaleziony na pustyni, czyli w gor¹-
cym i nie tak „sterylnym” miejscu jak Antarktyda, sk¹d pocho-
dzi ALH 84001 i w zwi¹zku z tym mo¿e byæ zanieczyszczony
ziemskimi œladami ¿ycia.

Szacuje siê, ¿e rynkowa cena 1 grama meteorytu Dar al Gani
476 wyniesie oko³o 1 tys.USD.

Jaros³aw Bandurowski

4. nakhlity – ska³y magmowe, bardziej gruboziarniste wiêc po-
chodz¹ce z wiêkszych  g³êbokoœci,

5. chassignity – ska³y magmowe, gruboziarniste z³o¿one z oli-
winów, pochodz¹ z warstw  bardzo g³êbokich,

6. cech¹ charakterystyczn¹ wymienionych meteorytów jest
m³ody wiek – od 0,18 do 1,3 mld lat, wyj¹tek stanowi ALH 84001,
którego wiek ocenia siê na 4,5 mld lat.

ß
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Pas Kuipera
Pas Kuipera jest zbiorowiskiem planetozymali kr¹¿¹cych

poza orbit¹ Neptuna. Pocz¹tkowo uwa¿ano, ¿e jest to obszar
pierwotnej materii, która skondensowa³a w zewnêtrznych ob-
szarach mg³awicy s³onecznej. Wed³ug A. Morbidelii’ego („Scien-
ce”, czerwiec 1998 r.) nowe badania zaczynaj¹ pokazywaæ, ¿e
pas ten uleg³ znacznym zak³óceniom wskutek procesów dyna-
micznych podobnie jak jego bardziej znany krewny, pas plane-
toid.

Pas Kuipera ma pewn¹ strukturê. Orbity planetoid jego
wewnêtrznej czêœci maj¹ wielkie pó³osie mniejsze ni¿ 40 j.a.
Wszystkie obiekty tej czêœci maj¹ du¿e mimoœrody (to znaczy
o wartoœciach do 0,2 lub 0,3, co sprawia, ¿e ich peryhelia s¹
wewn¹trz orbity Neptuna, ale nie wewn¹trz  orbit bli¿szych
planet) i wszystkie z wyj¹tkiem jednego obiektu znajduj¹ siê w
rezonansie 3:2 z Neptunem. Nazywa siê wiêc te obiekty pluto-
nidami, poniewa¿ Pluton tak¿e znajduje siê w takim samym
rezonansie z Neptunem. Wed³ug Paolo Farinelli „w odleg³ej przy-
sz³oœci niektóre z tych orbit mog¹ ulec destabilizacji; obiekty te
mog¹ przejœæ blisko Neptuna i zostaæ skierowane do wewnêtrz-
nej czêœci Uk³adu S³onecznego (jest to dynamiczna œcie¿ka prze-
kszta³cenia obiektów transneptunowych w komety krótkookre-
sowe).”

„Klasyczny” pas znajduje siê poza 42 j.a. i jego obiekty
nie maj¹ orbit zwi¹zanych z rezonansami œredniego ruchu. Znów
jednak orbity te musia³y ulegaæ zak³óceniom, poniewa¿ niektó-
re obiekty kr¹¿¹ po orbitach o wysokim nachyleniu. Mo¿e na-
wet istnieæ trzeci pas obiektów rozproszonych w wyniku bli-
skich spotkañ z Neptunem.

Na podstawie dotychczasowych odkryæ ocenia siê, ¿e
w odleg³oœci do 48 j.a. kr¹¿y oko³o 70000 obiektów wiêkszych
ni¿ 100 km, z których 10% — 20% nale¿y do wewnêtrznego
pasa.

Jak wyjaœnia Morbidelli „wiedza o Pasie Kuipera jest ci¹-
gle m³oda i szybko rozwijaj¹ca siê...” i jej rozwój powinien
pozwoliæ na lepsze poznanie pocz¹tków Uk³adu S³onecznego.

Na koniec uwaga Farinelli: „Wiêkszoœæ Europejczyków zaj-
muj¹cych siê t¹ dziedzin¹ stara siê nazywaæ transneptunowe
planetoidy ‘Pasem Edgewortha-Kuipera’ a nie tylko ‘Pasem
Kuipera’. Jest to mniej wygodne, ale zgodne z rzeczywistoœci¹.
Edgeworth opublikowa³ pracê na temat mo¿liwego istnienia ta-
kiego pasa dwa lata przed Kuiperem (który o tej pracy nie
wspomina).”

Meteoryt z granicy K/T
W osadach z granicy K/T wydobytych spod dna pó³noc-

nego Pacyfiku znaleziono meteorytow¹ skamienia³oœæ o wiel-
koœci 2,5 mm, o czym informuje Frank T. Kyte w „Nature”
z 19 listopada 1998 r. Z geochemicznych i petrograficznych
analiz tego meteorytu wynika, ¿e jest to raczej fragment typo-
wego chondrytu wêglistego, a nie porowaty agregat py³u miê-
dzyplanetarnego pochodz¹cy z komety. Fakt istnienia mete-
orytu wskazuje na zderzenie z mniejsz¹ prêdkoœci¹, typow¹
dla planetoid, co tak¿e potwierdza spadek fragmentu planeto-
idy, a nie komety.

Znaleziony okruch ma teksturê brekcjow¹ z drobnoziarni-
stym ciastem skalnym, w którym wystêpuj¹ okr¹g³e i kanciaste
inkluzje. Okruch jest ca³kowicie zwietrza³y, ale minera³y, z któ-
rych siê sk³ada, mog¹ byæ rezultatem wietrzenia oliwinu i meta-
licznego ¿elaza niklonoœnego. Sk³ad chemiczny wskazuje, ¿e
okruch mo¿e byæ pozosta³oœci¹ chondrytu wêglistego typu CV,
CO lub CR.

Numeryczne symulacje pokazuj¹, ¿e podczas pionowego
spadku bry³y o œrednicy 10 km oko³o 10% bry³y doznaje ci-
œnienia szokowego nie przekraczaj¹cego punktu topnienia. Pod-

czas czêœciej wystêpuj¹cych uderzeñ pod k¹tem 45° mo¿e prze-
trwaæ jeszcze wiêkszy procent spadaj¹cego cia³a. Tak wiêc
mo¿liwe jest odnalezienie dalszych fragmentów obiektu, które-
go spadek utworzy³ krater Chicxulub.

Z The Meteoritical Bulletin, No. 83
lipiec 1999 r.*

Dar al Gani 476 (Libia), zn. 1 maja 1998 r.,
marsjañski bazalt (shergottyt).

Znaleziono brunatny kamieñ wa¿¹cy 2015 g. Brak skorupy,
tekstura porfirowa; sk³ada siê z kryszta³ów oliwinu w drobno-
ziarnistej masie listewek piroksenu (pigeonit i podrzêdnie augit)
i szkliwa o  sk³adzie plagioklazu miêdzy nimi; sk³ad mineralny
podobny do EET 79001. Obecny siarczek ¿elaza, ilmenit i chro-
mit; Widoczne przeobra¿enia szokowe: zbliŸniaczenia i spêka-
nia klinopiroksenu, mozaikowoœæ niektórych oliwinów, prze-
kszta³cenie plagioklazu w szkliwo; liczne kieszenie stopu po-
uderzeniowego. Skutkiem ziemskiego wietrzenia s¹ ¿y³ki wêgla-
nów w pêkniêciach i na granicach ziaren. Ogólny sk³ad chemicz-
ny poœredni miêdzy shergottytami bazaltowymi a lherzolitowy-
mi. Wiek ekspozycji 1,1 mln lat. Stosunki izotopów gazów szla-
chetnych typowe dla marsjañskich meteorytów. G³ówna masa u
anonimowego znalazcy.

Gao-Guenie, nowa nazwa.
Komitet d/s Nazewnictwa Meteorytów postanowi³, ¿e me-

teorytom wystêpuj¹cym dot¹d pod nazw¹ Gao (Upper Volta)
(czêsto skracanej do Gao) lub Guenie, nadana zostaje nowa,
wspólna nazwa Gao-Guenie. Istniej¹ doniesienia, ¿e pañstwie,
znanym dziœ pod nazw¹ Burkina Faso, wyst¹pi³y w 1960 roku
dwa deszcze meteorytów w odstêpie miesi¹ca. Nowe badania
potwierdzi³y przypuszczenia, ¿e meteoryty z obu deszczów s¹
identyczne i najprawdopodobniej pochodz¹ z jednego spadku
(5 marca 1960 r.). Zamieszanie z nazwami obu meteorytów jest
potêgowane przez fakt, ¿e wci¹¿ znajdowane s¹ nowe okazy
i nadaje siê im dowolnie jedn¹ lub drug¹ nazwê. Dlatego oficjaln¹
nazw¹ dla wszystkich meteorytów z tego deszczu bêdzie Gao-
Guenie, a dotychczasowe nazwy staj¹ siê synonimami.

Portales Valley (Nowy Meksyk, USA).
Spad³ 13 czerwca 1998 r. Chondryt zwyczajny H6.

Po detonacjach i pozostawieniu dymnego œladu na niebie,
w pobli¿u Portales w Nowym Meksyku spad³ deszcz meteory-
tów. Odnaleziono 45 okazów o ³¹cznej masie 67 kg. Najwiêksze
wa¿y³y 16,5 kg (œwiadkami spadku byli Nelda Wallace i Fred
Stafford) i 17,0 kg (znaleziony przez Eltona Browna). Przynaj-
mniej jeszcze 9 wa¿y³o ponad 1 kg. Okaz 530 g. przebi³ dach
stodo³y Gayle Newberry’ego i wbi³ siê w jej œcianê wskazuj¹c
kierunek lotu z zachodu na wschód. Wymiary elipsy rozrzutu:
7,7 x 2 km. Ze sk³adu chemicznego wynika, ¿e jest to chondryt
H. Niektóre okazy s¹ przeciête wyj¹tkowo licznymi ¿y³ami me-
talu, a w niektórych metal przewa¿a. Te bogate w metal okazy s¹
grubymi ¿y³ami lub kieszeniami metalu na przeciêciu ¿y³. Po
wytrawieniu centymetrowej wielkoœci inkluzji metalu ukaza³y
siê figury Widmanstättena oktaedrytu drobnoziarnistego. Sk³ad
chemiczny kamacytu w obszarach bogatych w metal jest taki
sam, jak w obszarach chondrytowych. •ród³em metalu w ¿y³ach
jest wyraŸnie materia chondrytu H, gdy¿ fragmenty o budowie
chondrytowej s¹ zubo¿one w metal. Dwa najwiêksze okazy s¹
u znalazców; wiêkszoœæ pozosta³ej materii jest sprzedawana
przez handlarzy meteorytów.

* To nie pomy³ka: biuletyn ten zostanie dopiero opublikowa-
ny, ale materia³y do niego s¹ sk³adane na stronach internetowych
i mo¿na je tam przeczytaæ. Podane tu nazwy meteorytów s¹ za-
twierdzone przez Komisjê d/s Nazewnictwa.
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Tres Castillos
Martin Horejsi & Marlin Cilz

Piêkna wytrawiona powierzchnia przekroju meteorytu ¿elaznego IIIAB Tres Castillos.

(Artyku³ z kwartalnika Meteorite! Vol. 4 No. 4.
Copyright © 1998 Pallasite Press)

TC i MC

Ostatniego dnia Targów Skamie-
nia³oœci i Minera³ów w Tucson

wjecha³a do miasta stara pó³ciê¿arów-
ka i zaparkowa³a za jednym z moteli,
w których wystawiane by³y okazy.
W samochodzie le¿a³ du¿y meteoryt
¿elazny. Skromnie wygl¹daj¹cy w³a-
œciciel przywióz³ meteoryt na targi
w Tucson, aby go tam sprzedaæ.
Cena by³a wysoka, ale nawet prze-
lotne spojrzenie na okaz pozwoli³o za-
uwa¿yæ skorupê i œlady przelotu po-
równywalne ze skorup¹ widoczn¹ na
œwie¿ych okazach Sikhote-Alin.

Najpierw przypuszczano, ¿e
nowy meteoryt jest jeszcze jednym
okazem dobrze znanego meteorytu
¿elaznego z Meksyku. W jednym
z naro¿ników meteorytu wyciête by³o
ma³e okienko tak ¿e by³ widoczny me-
tal wewn¹trz. Œwie¿y metal by³ wy-
szlifowany papierem œciernym
i wytrawiony. W kilka sekund sta³o
siê oczywiste, ¿e ten meteoryt ¿ela-
zny jest rewelacyjny i zacz¹³ siê wy-
œcig o zdobycie ogromnej iloœci go-
tówki niezbêdnej do kupienia mete-
orytu. Nie by³o to ³atwe, zw³aszcza
w sobotnie popo³udnie w Tucson.

Po czterech nerwowych godzi-
nach spêdzonych na zdobywaniu go-
tówki przy pomocy czeków i kart kre-
dytowych wykorzystanych do gra-
nic ich mo¿liwoœci, zgromadzono
doœæ pieniêdzy, aby nabyæ meteoryt.

Gdy gotówka zmieni³a w³aœciciela
i zosta³a przeliczona, wa¿¹cy 150 kg
meteoryt ¿elazny za³adowano na ciê-
¿arówkê i wyruszy³ on w d³ug¹ drogê
a¿ po pó³nocne krañce Montany; do-
s³ownie przez ca³e kontynentalne Sta-
ny Zjednoczone z po³udnia na pó³-
noc.

Meteoryt ¿elazny Tres Castillos
zosta³ znaleziony w marcu 1992 roku
na ranczu Tres Castillos w prowincji
Chihuahua w Meksyku. Zaliczono go
do typu IIIAB, ale w niektórych arty-
ku³ach podaje siê, ¿e jest on typu
IIIA.

Po dotarciu do Montany nowi
w³aœciciele zrobili coœ ca³kiem zwyczaj-
nego, co jednak da³o niezwyk³y rezul-
tat: odwrócili ogromny meteoryt. Ich
oczom ukaza³a siê przepiêknie rzeŸbio-
na tarcza, zorientowana przez si³y wy-
tworzone tylko podczas przelotu
z ogromn¹ szybkoœci¹, ale bez kozio³-
kowania, przez nasz¹ atmosferê.

Nadesz³a pora na trudn¹ decy-
zjê, co zrobiæ z tym nieprawdopodob-
nym kawa³em ¿elaza, który le¿a³ przed
nimi. Finansowa presja narastaj¹cych
odsetek od wszystkich szybko po¿y-
czonych pieniêdzy ostatecznie we-
pchnê³a meteoryt pod pi³ê. Trzeba
by³o szeœciu mê¿czyzn, aby podnieœæ
150 kg solidnego ¿elaza niklonoœne-
go i umieœciæ na drodze tn¹cego
ostrza. Gdyby meteoryt by³ tylko sie-

dem milimetrów szerszy, nie zmieœci³-
by siê na pile i trzeba by by³o myœleæ
o innych, znacznie bardziej kosztow-
nych sposobach ciêcia.

Chocia¿ Tres Castillos by³ prze-
piêknym okazem, zawsze istniej¹ oba-
wy, ¿e wydatki na zakup, ciêcie, pole-
rowanie i trawienie p³ytek sprawi¹, ¿e
cena bêdzie zbyt wysoka, aby ³atwo
go by³o sprzedaæ lub wymieniæ.
Pierwsze ciêcie zajê³o prawie piêæ
godzin. Po pó³torej godziny szlifowa-
nia i polerowania i trzydziestu minu-
tach trawienia usadowi³ siê na stole
do suszenia jeden z najpiêkniej wy-
trawionych meteorytów ¿elaznych.
Ostatecznie bry³a Tres Castillos zo-
sta³a pociêta na 10 p³yt stanowi¹cych
pe³ne przekroje oraz na dwie piêtki.

Wydaje siê dziœ dziwne, ¿e rynek
nie jest zalany fragmentami Tres Ca-
stillos. Gdzie¿ wiêc one s¹? Dobre
pytanie. Byæ mo¿e uroda tego mete-
orytu sk³oni³a pierwszych w³aœcicieli
do zachowania kupionych p³yt w ca-
³oœci. Muzeów, które maj¹ okazy tego
meteorytu, jest niewiele i najprawdo-
podobniej nie maj¹ ochoty ci¹æ i wy-
mieniaæ swych okazów. Jest trochê
mniejszych kawa³ków pierwotnie od-
ciêtych od bry³y, a jeden z europej-
skich handlarzy oferuje ma³e p³ytki,
ale przewa¿aj¹ca czêœæ 150 kg mete-
orytu Tres Castillos pozostaje nie-
uchwytna. Czytelnik mo¿e zadawaæ
sobie pytanie, czy ten meteoryt jest
rzeczywiœcie tak dobry. Có¿, jeœli czy-
taj¹cy to ma du¿¹ piêtkê Tres Castil-
los, prosimy o telefon; chêtnie j¹ od-
kupimy!

Autorzy pragn¹ podziêkowaæ
Berndowi Pauliemu z Niemiec za do-
starczenie informacji w niezwykle
skuteczny i szybki sposób nawet jak
na nasze elektroniczne czasy.

ß
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Waldo, Yambo, Prairie Dog Creek,
Lick Creek, Fuzzy Creek, Squaw Cre-
ek, Jenny’s Creek i Johnny’s Donga.
To wszystko s¹ meteoryty — skarby
z nieba, które nie tylko dostarczaj¹ na-
ukowcom informacji o formowaniu siê
Uk³adu S³onecznego, ale byæ mo¿e
pos³u¿y³y do przywiezienia samego
¿ycia na Ziemiê.

Doœæ niezwyk³a materia. Doœæ g³u-
pie nazwy — szczególnie dla materii
bêd¹cej surowcem do Stworzenia.

Jakby nie mia³o to znaczenia, ludzie
nazywaj¹ meteoryty od miejsc, gdzie
one spad³y. Chocia¿ zrobiono to g³ów-
nie po to, by unikn¹æ zamieszania, to
nie zawsze to dzia³a. Poniewa¿ niektóre
meteoryty mia³y takiego pecha, ¿e wy-
l¹dowa³y w Teksasie (zgadza siê — to
miejsce odpowiada za wszystkie „Cre-
ek’i”),  to zosta³y obarczone wprowa-
dzaj¹cymi w b³¹d nazwami Venus, Mia-
mi i Nazareth. (Mo¿na dodaæ liczne inne
przyk³ady: kto zgadnie, gdzie znalezio-
no meteoryty Odessa i Hebron? —
przyp. t³um.). Ale pewien geograficzny
ba³agan nie jest jedynym problemem.

Dziœ naukowcy poszukuj¹ mete-
orytu Johny’s Donga znalezionego
w 1965 roku w Australii Zachodniej,
który potem gdzieœ siê zapodzia³, a ko-
lekcjonerzy wymieniaj¹ meteoryty
o nazwach takich jak Vaca Muerta; po-
wiedzmy 40 gramów Vaca Muerta za
10 gramów Squaw Creek. Vaca Muer-
ta oznacza po hiszpañsku „zdech³a kro-
wa”. Meteoryt ten, znaleziony w po³o-
wie XIX wieku na Pustyni Atacama
w pó³nocnym Chile, nie wygl¹da jak
zdech³a krowa i o ile mi wiadomo, ¿ad-
nej krowy nie zabi³. Dlaczego wiêc na-
zywamy najwa¿niejsz¹ materiê, która
umo¿liwi³a samo nasze istnienie... zde-
ch³¹ krow¹?

Jest jeszcze gorzej.
Jeœli chodzi o Squaw Creek, India-

nie wnieœli petycjê do Komisji Nazew-
nictwa Geograficznego USA, aby zmie-
niæ nazwy miejscowoœci zawieraj¹ce
s³owo „squaw”. W wielu indiañskich
dialektach „squaw” jest brzydkim okre-
œleniem ¿eñskich genitaliów.

Donga inaczej zwany...
Darryl Pitt

(Artyku³ z kwartalnika Meteorite! Vol. 4 No. 4.
Copyright © 1998 Pallasite Press)

Cztery i pó³ miliarda lat meteoryt ¿yje
sobie anonimowo i spokojnie
w Kosmosie, po czym przybywa na Zie-
miê i oto co mu siê przytrafia.

W lipcu ludzie, którzy nadaj¹ na-
zwy meteorytom — the Nomenclature
Committee of the Meteoritical Society
— zebrali siê w Dublinie. Czy nie oba-
wiali siê kosmicznego odwetu? Wydaje
siê ¿e nie. W czerwcu deszcz meteory-
tów spad³ w Portales w Nowym Meksy-
ku i potrzebowa³ nazwy. Nikt
z cz³onków Komitetu nie proponowa³,
aby meteoryt nazwaæ „Przepraszamy, nie
chcieliœmy nikogo uraziæ” albo „Leæ dalej
— trafisz do Teksasu”. Zauwa¿ono tyl-
ko, ¿e istniej¹ ju¿ meteoryty Portales a,
b i c (znalezione wczeœniej
w pobli¿u Portales), i ¿e ten meteoryt
nale¿a³oby nazwaæ inaczej. Dr. Jeff Gros-
sman z US Geological Survey zapropo-
nowa³ Portales Valley. Ktoœ zwróci³
uwagê, ¿e w Portales nie ma ¿adnej do-
liny (valley = dolina — przyp. t³um.).
(Na szczêœcie nikt nie zauwa¿y³ creek’a).
Dr. Grossman wskaza³, ¿e na wszystkich
mapach USGS obszar ten jest nazywa-
ny dolin¹. Ale doliny tam nie ma! W wy-
niku g³osowania meteoryt otrzyma³ na-
zwê Portales Valley.

Pora zmieniæ sposób nazywania
meteorytów. W gruncie rzeczy mogli-

byœmy powiêkszyæ rozpaczliwie nie-
wystarczaj¹ce fundusze na poszukiwa-
nie i œledzenie planetoid bliskich Ziemi
— obiektów zagra¿aj¹cych naszemu
istnieniu — modyfikuj¹c sposób na-
zywania meteorytów. Jak? Od nazw
sponsoruj¹cych korporacji.

W zamian za jakieœ 2000000 dola-
rów meteoryt móg³by otrzymaæ nazwê
korporacji. Wystarczy sprzedaæ prawa
do 50 meteorytów i the Meteoritica³
Society zyskuje 100000000 dolarów. Nie
jest to suma bez znaczenia. Meteoryt
South African Railways ju¿ istnieje
jako precedens. Badacze dostan¹ pie-
ni¹dze, których rozpaczliwie potrzebu-
j¹; sponsoruj¹ce korporacje zyskaj¹
publiczn¹ reklamê, której pragn¹,
a handel meteorytowy bêdzie brzmia³
mniej idiotycznie: „Dam 300 gramów
The Friendly Skies za 4 gramy Coke”.
(Okej.. nienajlepszy przyk³ad — ale
przynajmniej nie by³oby wiêcej Cre-
ek’ów).

Musimy dzia³aæ szybko. 15 lutego
1997 roku du¿y deszcz meteorytów
spad³ na Chiny. Wielu Chiñczyków wie-
rzy³o, ¿e to zdarzenie zapowiada³o
œmieræ przewodnicz¹cego komuni-
stycznej partii Deng Xiao Penga. Mó-
wiono, ¿e przewodnicz¹cy Deng musi
zaraz pójœæ do nieba, by chroniæ Chiñ-
czyków przed dalszym bombardowa-
niem. Przewodnicz¹cy Deng zastoso-
wa³ siê do tej interpretacji i umar³ czte-
ry dni póŸniej.

No a kto w³aœciwie bêdzie nas chro-
ni³, jeœli nadal nazywamy uœwiêcon¹
pierwotn¹ materiê Waldo?

Portales Valley. Zdjêcie udostêpni³ Odasan Macovich.

ß
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Uczestnicy: W. Bottke, J. Burns,
P. Farinella, Ch. Froeschle, Cl. Fro-
eschle, B. Gladman, P. Michel, A. Mor-
bidelli, D. Nesvorny, J.-M. Petit, D. Vo-
krouhlicky, G. Valsecchi.

Nasza wiedza o tym, jak meteory-
ty s¹ dostarczane na Ziemiê, ule-

g³a w ostatnich latach radykalnej zmia-
nie, g³ównie z powodu dwóch czynni-
ków: dostêpnoœci niedrogich stacji
badawczych i rozwojowi nowych pro-
gramów numerycznych, które mog¹
dok³adnie i skutecznie modelowaæ
skomplikowane uk³ady dynamiczne.
Interpretacja wyników uzyskiwanych
dziêki tym programom jest nie³atwa ale
i pasjonuj¹ca, co wielu z nas stwier-
dzi³o podczas JAM II, drugich dorocz-
nych warsztatów astrodynamików
i meteorytyków, które odby³y siê
w Obserwatorium Lazurowego Wy-
brze¿a w Nicei 16 i 17 kwietnia 1998 r.
To dwudniowe spotkanie nie by³o tak
bardzo „konstruktywne” jak „dekon-
struktywne” w tym sensie, ¿e „kla-
syczny” scenariusz dostarczania me-
teorytów zosta³ zniszczony szybciej,
ni¿ mogliœmy zbudowaæ nowy. Mimo
to pod koniec spotkania nabra³y
kszta³tu przynajmniej dwa nowe sce-
nariusze dostarczania meteorytów,
chocia¿ jak zobaczymy za chwilê, ka¿-
dy mia³ spory baga¿ nierozwi¹zanych
problemów.

Na pocz¹tek trochê t³a. Powodem,
dla którego tak trudno przeœledziæ dy-
namiczne trajektorie meteoroidów, jest
fakt, ¿e orbity w wewnêtrznej czêœci
Uk³adu S³onecznego s¹ bardzo cha-
otyczne, czêœciowo dlatego, ¿e cia³a
przelatuj¹ od czasu do czasu blisko
ró¿nych planet grupy ziemskiej, ale
tak¿e dlatego, ¿e wewnêtrzna czêœæ

Uk³adu S³onecznego jest przeciêta
obszarami rezonansów (zarówno rezo-
nasów wspó³miernoœci œrednich ru-
chów z Jowiszem i planetami we-
wnêtrznymi jak i tak zwanych „rezo-
nansów wiekowych”, gdzie czêstotli-
woœci orbit s¹ wspó³mierne z natural-
nymi czêstotliwoœciami Uk³adu S³o-
necznego). Gdy cia³a trafiaj¹ do ob-
szaru rezonansów, ich orbity podle-
gaj¹ silnym perturbacjom i mog¹ uzy-
skiwaæ du¿e wartoœci mimoœrodu i na-
chylenia. £¹czny efekt powoduje, ¿e
niemo¿liwe jest przeœledzenie toru
meteoroidu czy planetoidy przelatu-
j¹cej blisko Ziemi wstecz dalej ni¿ przez
kilkaset lat, gdy tymczasem meteory-
ty potrzebuj¹ milionów lat, by dotrzeæ
do Ziemi.

Aby przezwyciê¿yæ ten problem,
efekty rezonansowe w modelach ewo-
lucji meteoroidów traktowano czêsto
statystycznie. Takie przybli¿enie po-
zwoli³o na opracowanie „klasycznego”
modelu dostarczania meteorytów, któ-
ry tu przedstawiê. Zderzenia planeto-
id w g³ównym pasie od czasu do cza-
su wrzuca³y ma³e fragmenty bezpo-
œrednio do strefy rezonansu œrednie-
go ruchu 3:1 z Jowiszem lub rezonan-
su wiekowego ν

6
, gdzie ich niemal ko-

³owe orbity w ci¹gu oko³o 1 mln lat
by³y przeobra¿ane na orbity eliptycz-
ne przecinaj¹ce ziemsk¹. Jeœli nastêp-
nie te meteoroidy by³y usuwane z re-
zonansu przez bliskie spotkanie z jed-
n¹ z ziemskich planet, to zwykle kr¹-
¿y³y w wewnêtrznej czêœci Uk³adu S³o-
necznego przez 10 – 100 milionów lat
póki nie trafi³y w planetê (na przyk³ad
w Ziemiê), nie zosta³y wyrzucone z we-
wnêtrznego obszaru Uk³adu S³onecz-
nego przez bliskie spotkanie
z Jowiszem lub nie zosta³y porozbija-

Spotkanie astrodynamików
i meteorytyków JAM II

Observatoire de la Cote d’Azur, Nicea, 16 — 17 kwietnia 1998 r.

William Bottke

ne przez ma³e zderzenia. Ten model zy-
ska³ powszechn¹ akceptacjê, w du¿ym
stopniu dlatego, ¿e dynamiczne cza-
sy istnienia meteoroidów zgadza³y siê
z grubsza z wartoœciami wieku ekspo-
zycji na promieniowanie kosmiczne
(CRE) meteorytów kamiennych (dzie-
si¹tki milionów lat) i ¿elaznych (setki
milionów lat).

W ostatnich latach statystyczne
podejœcie do zjawisk rezonansowych
zast¹pi³y dok³adniejsze programy ob-
liczania ruchu N cia³, umo¿liwiaj¹ce
bezpoœrednie ca³kowanie ruchu orbi-
talnego meteoroidów przez dziesi¹t-
ki milionów lat. Ostatnie wyniki tych
obliczeñ pokazuj¹, ¿e cia³a startuj¹ce
z rezonansów 3:1 lub ν

6
 maj¹ dyna-

miczny czas istnienia tylko 2 – 3 mi-
liony lat a nie 10 – 100 milionów, czy-
li o wiele za krótki, by wyt³umaczyæ
wiek CRE wiêkszoœci meteorytów.
W rezultacie, poniewa¿ niewiele me-
teoroidów mo¿e byæ bezpoœrednio
wrzucanych do obszarów rezonanso-
wych g³ównego pasa (gdy¿ inaczej
obserwowalibyœmy mnóstwo mete-
orytów o wieku CRE mniejszym ni¿
kilka milionów lat), klasyczny model
trzeba poddaæ rewizji.

Aby uzyskaæ poprawny wiek
CRE meteorytów wykorzystuj¹c sze-
rokie ramy modelu klasycznego, mu-
simy za³o¿yæ, ¿e (a) jakiœ mechanizm
spowalnia transportowanie meteory-
tów do rezonansów 3:1 lub ν

6
 (to zna-

czy musz¹ one „parkowaæ” w g³ów-
nym pasie dostatecznie d³ugo, aby
otrzymaæ odpowiedni¹ iloœæ uderzeñ
promieni kosmicznych) oraz/albo (b)
meteoroidy wybieraj¹ inn¹ drogê do-
tarcia do Ziemi, znacznie powolniej-
sz¹ ni¿ tradycyjne trasy opisane wy-
¿ej. Podczas JAM II wy³ania³y siê me-

(Artyku³ z kwartalnika Meteorite! Vol. 4 No. 4. Copyright © 1998 Pallasite Press)



METEORYT 4/98 21

chanizmy i dla (a) i dla (b) mog¹ce
rozwi¹zaæ zagadkê CRE. Opisano je
poni¿ej.

Mechanizmem „parkowania” dla
przypadku (a) mo¿e byæ efekt Yarko-
vsky’ego, si³a unoszenia pod wp³y-
wem promieniowania, która mo¿e po-
wodowaæ powoln¹ zmianê wielkiej
pó³osi orbit cia³ o œrednicy od 0,1 do
100 metrów w zale¿noœci od ich wiro-
wania, orbity i w³asnoœci materii. Aby
zrozumieæ ten efekt wyobraŸmy so-
bie, ¿e ma³e cia³o kr¹¿¹ce po orbicie
wokó³ S³oñca poch³ania widzialne
œwiat³o s³oneczne i wypromieniowy-
wuje poch³oniêt¹ energiê w podczer-
wieni. Gdy te podczerwone fotony
opuszczaj¹ meteoroid, unosz¹ ze
sob¹ pewien pêd powoduj¹c nie-
znaczny odrzut cia³a. Poniewa¿ bez-
w³adnoœæ cieplna opóŸnia to kopniê-
cie (z tego samego powodu najgo-
rêtsza czêœæ dnia przypada po po³u-
dniu, a nie w po³udnie) skrzywiaj¹c
nieco jego kierunek wzglêdem linii ³¹-
cz¹cej to cia³o ze S³oñcem, powstaje
niewielka si³a, która mo¿e powodo-
waæ wêdrówkê obiektu po spirali do
wewn¹trz lub na zewn¹trz.

Oceniono, ¿e tempo unoszenia
Yarkovsky’ego w przypadku cia³
o wielkoœci meteoroidów mo¿e wy-
nosiæ nawet 0,01 – 0,001 j.a. na milion
lat, co pozwoli³oby im na odbieranie
promieniowania kosmicznego œred-
nio przez kilkadziesi¹t milionów lat,
zanim dotar³yby one po spirali w ob-
szar rezonansu 3:1 lub ν

6
. Szczegól-

nie atrakcyjn¹ cech¹ tego modelu jest
to, ¿e ze wzglêdu na ich budowê, ¿ela-
zne meteoroidy ewoluuj¹ o blisko
rz¹d wielkoœci wolniej ni¿ meteoro-
idy kamienne. Poniewa¿ s¹ one tak¿e
mocniejsze, mog¹ przetrwaæ wystar-
czaj¹co d³ugo, aby dotrzeæ do rezo-
nansów powoduj¹c, ¿e ich wiek CRE
jest o rz¹d wielkoœci d³u¿szy. Trzeba
jednak zauwa¿yæ, ¿e szybsze tempo
dryfowania zale¿y od (nieznanej)
obecnoœci izoluj¹cej warstwy poro-
watej materii w rodzaju regolitu na
powierzchni tych cia³.

Na JAM II dyskutowano na te-
mat wniosków wynikaj¹cych z efektu
Yarkovsky’ego. Du¿e tempa dryfowa-
nia pozwoli³yby niemal ka¿demu cia³u
w wewnêtrznej czêœci pasa planetoid
(a < 2,8) na wytwarzanie meteorytów.
Jeœli tak by³oby istotnie, to nie bêdzie
ju¿ jasne, czy w strumieniu meteoro-
idów docieraj¹cych do rezonansów

dominuj¹ du¿e planetoidy z du¿ymi
przekrojami czynnymi na zderzenia,
czy ma³e planetoidy, które przy zde-
rzeniu trac¹ niemal ca³¹ wyrzucon¹
materiê. Tak wiêc meteoryty HED
mog¹ pochodziæ albo z samej Westy,
albo z „westoidów”, populacji ma³ych
planetoid o podobnych w³asnoœciach
powierzchni jak Westa. Inn¹ ciekaw¹
mo¿liwoœci¹ jest to, ¿e usuwanie ma-
³ych cia³ z g³ównego pasa w jakiœ spo-
sób, na zasadzie sprzê¿enia zwrotne-
go, wp³ywa na ewolucjê zderzeniow¹
wiêkszych cia³.

Z drugiej strony mo¿liwe jest od-
krycie innej dynamicznej œcie¿ki dla
przypadku (b), która mo¿e dostarczaæ
meteoroidy o odpowiednim wieku CRE
z g³ównego pasa do Ziemi. Obiekty
g³ównego pasa maj¹ce orbity o du-
¿ych mimoœrodach z definicji kr¹¿¹ po
orbitach niemal przecinaj¹cych mar-
sjañsk¹ (MC). Wyniki ca³kowania nu-
merycznego pokazuj¹, ¿e mieszane re-
zonanse (po³¹czenia wysokiego rzê-
du rezonansów œredniego ruchu z Jo-
wiszem i Saturnem; rezonansów œred-
niego ruchu z Marsem) czêsto powo-
duj¹, ¿e mimoœrody tych orbit powoli
rosn¹. Przy dostatecznej iloœci czasu
(rzêdu 20 milionów lat) obiekty te
osi¹gn¹ orbity przecinaj¹ce mar-
sjañsk¹ a w koñcu i ziemsk¹. Ciekawe,
¿e œredni czas transportu jest
z grubsza zgodny z wiekiem CRE me-
teorytów kamiennych.

Nie by³o dla nas bezpoœrednio
oczywiste, który mechanizm jest wa¿-
niejszy. Czuliœmy jednak, ¿e przed za-
gmatwaniem problemu jeszcze bar-
dziej, powinniœmy najpierw zdefinio-
waæ pewne okreœlenia, które s¹ cza-
sem b³êdnie u¿ywane. Cia³em macie-
rzystym (PB) jest planetoida, na któ-
rej meteoryt uzyska³ aktualne w³a-
snoœci chemiczne. Bezpoœrednim po-
przednikiem (IPB) jest planetoida, na
której meteoroid uzyska³ sw¹ przed-
ostatni¹ geometriê CRE (jeœli w ogó-
le). Czasem te dwie definicje dotycz¹
tego samego cia³a. Jest mo¿liwe jed-
nak, ¿e niektóre meteoryty docieraj¹
do Ziemi podró¿uj¹c kolejno na kilku
coraz mniejszych obiektach. Na przy-
k³ad z Westy (PB) mo¿e wystartowaæ
10-km westoid (IPB) blisko rezonan-
su 3:1, gdzie kolejne zderzenie mo¿e
wrzuciæ metrowej wielkoœci meteoro-
id do rezonansu 3:1 i dostarczyæ go
do Ziemi. IPB blisko rezonansów 3:1
lub ν

6
, lub w obszarze orbit przecina-

j¹cych marsjañsk¹, mog¹ dostarczyæ
do Ziemi wiêcej meteorytów ni¿ bez-
poœrednie wstrzykniêcia z samego
PB. Tak wiêc wiek CRE mówi nam tyl-
ko, kiedy meteoroid zosta³ uwolnio-
ny z IPB, lub kiedy IPB by³o dosta-
tecznie ma³e, aby jednorodnie reje-
strowaæ uderzenia promieni kosmicz-
nych, a nie kiedy meteoroid zosta³
uwolniony z samego PB.

Nastêpnie uczestnicy spróbowa-
li zestawiæ wady i zalety ka¿dego dys-
kutowanego wczeœniej scenariusza
dostarczania meteorytów. Zgodzono
siê, ¿e „scenariusz Yarkovsky’ego”
mo¿e wyjaœniæ ró¿nice wieku CRE miê-
dzy meteorytami ¿elaznymi i kamien-
nymi i wydaje siê, ¿e mo¿e ³atwiej wy-
jaœniæ istnienie meteorytów HED,
gdy¿ Westa i westoidy na ogó³ znaj-
duj¹ siê daleko od orbit przecinaj¹cych
marsjañsk¹. Nie jest jednak jasne, czy
scenariusz Yarkovsky’ego mo¿e wy-
jaœniæ, dlaczego cia³ bezpoœrednio
wrzucanych do rezonansów jest mniej
ni¿ tych, które nie s¹ wrzucane bezpo-
œrednio, oraz czy transport ma³ych cia³
wielkoœci bolidów ewoluuje w ten sam
sposób jak meteoroidów.

Model „IPB o orbitach przecina-
j¹cych marsjañsk¹” tak¿e ma proble-
my, poniewa¿ niektóre IPB pochodz¹
od PB znajduj¹cych siê daleko od ob-
szaru MC. Powolne tempo ewolucji
tych cia³ z g³ównego pasa na orbity
MC (~20 mln lat) wydaje siê niezgod-
na z krótkim czasem rozpadu cia³ wiel-
koœci bolidów (< 3 mln lat). Nie jest
tak¿e jasne, czy ten mechanizm mo¿e
dostarczyæ meteoryty o krótkim wie-
ku CRE.

Po inspiruj¹cym pod wzglêdem
naukowym spotkaniu postanowiliœmy
od³o¿yæ dalsz¹ dyskusjê do JAM III,
które bêdzie jednodniowym spotka-
niem w paŸdzierniku 1998 roku
w Madison, w stanie Wisconsin przy
okazji trzydziestej dorocznej konferen-
cji sekcji nauk o planetach Amerykañ-
skiego Towarzystwa Astronomiczne-
go. Nie jesteœmy pewni, czy bêdziemy
w stanie rozwi¹zaæ do tego czasu te
problemy, ale wiemy, ¿e podejœcie kry-
tyczne i z otwartym umys³em jest
wstêpnym warunkiem znalezienia pra-
wid³owych rozwi¹zañ.

Center for Radiophysics &
Space Research

306 Space Sciences, Cornell
University

Ithaca, NY 14853-6801
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Autorzy maj¹ d³ug wdziêcznoœci
wobec Gianfranco Martinisa,

ucznia szko³y œredniej w Salta, w Ar-
gentynie. Gdyby nie jego starania,
niezwyk³a historia meteorytu Lagu-
na Manantiales pozosta³aby ukryta
niemal ca³kowicie wewn¹trz murów
kilku budynków w Argentynie. Dziê-
kujemy Ci, Gianfranco.

WyobraŸ sobie, ¿e po d³ugim dniu
prowadzenia jucznych mu³ów przez
góry Santa Cruz w Argentynie sie-
dzisz na ziemi wdychaj¹c ch³odne,
suche powietrze Patagonii. Zjad³szy
posi³ek z³o¿ony z pieczonego miêsa
wbijasz nó¿ w ziemiê, aby oczyœciæ
ostrze, jak to by³o we zwyczaju. Sta-
lowe ostrze, zamiast
przeci¹æ miêkki, piasz-
czysty grunt, uderza
niespodziewanie w coœ
znacznie twardszego od
siebie. W³aœnie coœ ta-
kiego zdarzy³o siê w
1938 roku. Gdy zasko-
czony poganiacz zacz¹³
wygrzebywaæ winowaj-
cê, stwierdzi³, ¿e jest to
du¿y kawa³ ¿elaza.

Okaz zosta³ zabrany
i w 1945 roku zosta³ po-
darowany A. Navesowi,
który mieszka³ w pobli-
¿u miejsca zwanego Narodowy Po-
mnik Skamienia³ych Drzew w Argen-
tynie. Dr. Eduardo A. Quevedo zrobi³
w Buenos Aires wstêpn¹ analizê che-
miczn¹, która umocni³a status Lagu-
ny jako meteorytu. Okaz pozostawa³
u pana Navesa a¿ do jego œmierci.
PóŸniej jego krewni postanowili me-
teoryt sprzedaæ.

Chocia¿ by³o wiadomo, ¿e Lagu-
na jest meteorytem ¿elaznym wa¿¹-
cym oko³o 92 kg (jak póŸniej dok³ad-
nie zwa¿ono: 91,37 kg), to ewentual-
ni nabywcy nie mogli dowiedzieæ siê
niczego wiêcej o obiekcie, który mieli
zamiar kupiæ. O Laguna Manantiales
napisano bardzo niewiele i „Handbo-
ok of Iron Meteorites” Buchwalda za-

Meteoryt ¿elazny Laguna Ma-
nantiales: Pó³ wieku tajemnicy

(Artyku³ z kwartalnika Meteorite! Vol. 4 No. 3.
Copyright © 1998 Pallasite Press)

Martin G. Horejsi & Marlin Cilz

wiera na jego temat tylko jedno zda-
nie. Wed³ug „Catalogue of Meteori-
tes” (1985) poza okazem pana Nave-
sa tylko British Museum posiada³o
2,5 grama tego meteorytu.

Stowarzyszenie Hatum Pampa,
grupa prywatnych osób zaintereso-
wanych meteorytami, zorganizowa³o
w latach 1988, 1990 i 1995 trzy ekspe-
dycje poszukiwawcze do miejsca,
gdzie znaleziono meteoryt,. Chocia¿
korzystano z nowoczesnych wykry-
waczy metalu, nie znaleziono ani jed-
nego dodatkowego okazu.

Trzech kolekcjonerów w Stanach
Zjednoczonych po³¹czy³o wysi³ki,
aby zakupiæ g³ówn¹ masê Laguny

i na pocz¹tku tego roku bry³a ¿elaza
przyby³a do USA. Jak Indiana Jones
zagl¹daj¹cy do ukrytej jaskini nabyw-
cy mieli nadziejê, ¿e pierwsze ciêcie
Laguny ujawni tajemnice meteorytu.
Rzeczywistoœæ wygl¹da jednak czê-
sto inaczej ni¿ na filmie. Mija³y go-
dziny ciêcia, a ostrze pi³y ledwie za-
czyna³o nadgryzaæ ¿elazo. Trzeba
by³o u¿yæ grubszego, dwumilimetro-
wego ostrza, poniewa¿ ciêcie cieñszy-
mi ostrzami trwa³oby nieskoñczenie
d³ugo. Ta drobna zmiana gruboœci
ostrza z jednego milimetra do dwóch
zwiêkszy³a straty przy ciêciu do oko-
³o 30%.

Po odciêciu kilku p³ytek okaza³o
siê, ¿e równie trudno jest meteoryt

wytrawiæ. Jeœli roztwór kwasu by³ za
s³aby, nic siê nie dzia³o; jeœli za moc-
ny, trawiona powierzchnia czernia³a.
Nawet jeœli roztwór by³ idealny, to je-
œli trawienie trwa³o zbyt d³ugo, figu-
ry Widmanstättena znika³y.

Po wytrawieniu znów okaza³o siê,
¿e okaz nie ma zamiaru ujawniania od
razu wszystkich sekretów. Ci którzy
widzieli trawion¹ powierzchniê, wyra-
¿ali opiniê, ¿e Lagunê mo¿na zaliczyæ
do oktaedrytów gruboziarnistych, czy
nawet bardzo gruboziarnistych, zale¿-
nie od tego, któr¹ p³ytkê siê ogl¹da.
Meteoryt mia³ struktury wygl¹daj¹ce
jak linie Neumanna spotykane w hek-
saedrytach.*  Okaza³o siê, ¿e John

Wasson z UCLA przeba-
da³ ten meteoryt i zaliczy³
go do anomalnych okta-
edrytów drobnoziarni-
stych o niskiej zawartoœci
niklu (ok. 7%).

Jak to siê czêsto zda-
rza w przypadku kupowa-
nia meteorytów w terenie,
nikt nie mo¿e powiedzieæ,
jaki bêdzie ostateczny re-
zultat w³o¿onego wysi³ku
i pieniêdzy. Od skromne-
go pocz¹tku historii La-
guny przy zderzeniu
z ostrzem no¿a pogania-

cza mu³ów, wewnêtrzna budowa tego
meteorytu by³a tajemnic¹. Dziœ, pó³
wieku póŸniej, meteoryt ¿elazny La-
guna Manantiales jest otwarty dla
wszystkich, którzy chc¹ go badaæ
i radowaæ siê nim.

Od redaktora: Przeœlicznie wytrawion¹
p³ytê meteorytu Laguna Manantiales za-
kupi³o ostatnio do swych zbiorów Muzeum
Geologiczne Pañstwowego Instytutu Geo-
logicznego w Warszawie.

* Autorzy nieco zagalopowali siê w pod-
kreœlaniu wyj¹tkowoœci meteorytu: Linie
Neumanna spotyka siê w ka¿dym mete-
orycie zawieraj¹cym kamacyt, niekoniecz-
nie w heksaedrytach. — przyp. t³um.
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Czy meteoryt Tatahouine mo¿e po-
móc rozwi¹zaæ zagadkê s³ynne-

go marsjañskiego meteorytu ALH
84001? Pamiêtamy sensacyjny komu-
nikat podany w sierpniu 1996 roku
przez Daniela Goldina, dyrektora
NASA: meteoryt znaleziony w 1984
roku na Antarktydzie w rejonie Allan
Hills mo¿e zawieraæ pozosta³oœci pry-
mitywnego marsjañskiego ¿ycia w po-
staci œladów nanobakterii.

Ówczesny entuzjazm zmniejszy³
siê znacznie od owego czasu i zosta³
zast¹piony przez naukow¹ krytykê
i w¹tpliwoœci. Ostatnie odkrycie do-
konane przez francuskich naukowców
i opublikowane w czasopiœmie „Scien-
ce” (17 kwietnia 1998 r.) otwiera nowe
mo¿liwoœci w tej trwaj¹cej wci¹¿ gor¹-
cej dyskusji. Punktem wyjœciowym
sta³a siê zagadkowa obserwacja, jakiej
dokona³ Jean Alix Barrat, profesor
Uniwersytetu w Angers (Francja), któ-
ry bada³ okazy meteorytu Tatahouine
dostarczone przez paryskiego kolek-
cjonera meteorytów Alaina Cariona.
By³ on zdziwiony wynikiem chemicz-
nej analizy próbki, który nie by³ typo-
wy dla diogenitu. W szczelinach tego
meteorytu odkry³ bardzo dziwne sku-
pienia minera³ów. Skontaktowa³ siê
z moim przyjacielem, Philippe Gilletem,
szefem Pracowni Nauk o Ziemi w Eco-
le Normale Superieure w Lyonie, któ-
ry zbada³ budowê tych skupieñ przy
pomocy spektroskopii Ramana; nie-
niszcz¹cej metody rozpoznawania mi-
nera³ów. Uzyskane widma jednoznacz-
nie potwierdzi³y obecnoœæ wêglanów,
które rzadko wystêpuj¹ w meteorytach
i znaleziono je tylko w niektórych
chondrytach wêglistych i meteorytach
SNC. Jean Alix Barrat i Philippe Gillet
oraz ich koledzy Christophe Lecuyer,
Simon Sheppard i Maurice Lesourd —
autorzy publikacji w „Science”, nie s¹
tak zwanymi „meteorytykami”, ale byli
wtedy bardzo zaciekawieni i podnie-
ceni tak bliskim mineralogicznym po-
dobieñstwem meteorytu Tatahouine,
który nie pochodzi z Marsa, do ALH
84001: oba sk³adaj¹ siê g³ównie

Tatahouine i ¿ycie na Marsie
Dominique Padirac

(Artyku³ z kwartalnika Meteorite! Vol. 4 No. 3. Copyright © 1998 Pallasite Press)

z kryszta³ów piroksenu i zawieraj¹
w szczelinach wêglany. Francuski ze-
spó³ postanowi³ bardziej szczegó³owo
scharakteryzowaæ Tatahouine.

W dostarczonych przez Alaina
Cariona fragmentach Tatahouine, któ-
re zebrano w 1994 roku, wêglany wy-
stêpuj¹ w postaci ¿ó³tawych i jasno-
pomarañczowych skupieñ minera³ów,
czêœciowo u³o¿onych zgodnie z tek-
stur¹ rozetow¹ (œrednica 80–150 mm,
gruboœæ 15–20 mm) lub ca³kowicie
wype³niaj¹cych szczeliny (~100 mm
szerokoœci). Rozety systematycznie
towarzysz¹ pustkom w kszta³cie
spodka w piroksenie. Obserwacja wê-
glanów przez mikroskop elektronowy
przy du¿ym powiêkszeniu da³a zdumie-
waj¹ce wyniki zwiêkszaj¹ce podobieñ-
stwo obu meteorytów. Na powierzch-
niach niektórych kryszta³ów wêgla-
nów zauwa¿ono ma³e, pa³eczkowate
kszta³ty o zaokr¹glonych koñcach,
maj¹ce oko³o 70– 80 nm szerokoœci
i od 100 do 600 nm d³ugoœci. Niektóre
z nich wygl¹da³y na segmentowane.
Rzadziej wystêpowa³y ma³e kuliste for-
my (ok. 70 nm œrednicy). W niektó-
rych miejscach pa³eczkowate formy
by³y tak liczne, ¿e otacza³y kryszta³.
Podobieñstwo do „bakteryjnych
form” z ALH 84001 by³o oczywiste.
Philippe Gillet powiedzia³ mi, ¿e te for-
my s¹ pozosta³oœciami bardzo ma³ych
bakterii, które mo¿na nazwaæ nano-
bakteriami. Biologiczna analiza próbek
powinna to wkrótce potwierdziæ.

Spadek achondrytu Tatahouine
obserwowano 27 czerwca 1931 r.
Na bardzo ma³ym obszarze rozrzutu
(< 1 km2), na zboczu wzgórza zbudo-
wanego z jurajskich wapieni i pokry-
tego pustynnym piaskiem, rozrzuco-
ne zosta³y setki okruchów. Wiele
z nich zebrano tego samego dnia
i przes³ano do Museum National d’Hi-
stoire Naturelle w Pary¿u. Najwiêk-
sze zebrane okazy wa¿y³y blisko 2 kg,
ale przewa¿aj¹ca wiêkszoœæ mia³a
wagê kilku gramów i mniej. Meteoryt
sklasyfikowano od razu jako dioge-
nit. Bardzo ciekawe by³o wiêc porów-

nanie próbek zebranych w dniu spad-
ku z tymi, które zebra³ po 63 latach
A. Carion przesiewaj¹c kilkucentyme-
trow¹, powierzchniow¹ warstwê gle-
by. Wynik by³ bardzo prosty: szczeli-
ny w próbkach z Muzeum by³y pu-
ste! Ponadto wszelkie analizy izoto-
powe próbek zebranych 63 lata po
spadku potwierdzi³y ziemskie pocho-
dzenie wêglanów, a wiêc tak¿e form
o wygl¹dzie nanobakterii. Tak wiêc
w ci¹gu 63 lat pobytu meteorytu na
pustyni ciecze przenios³y wêglany
z lokalnych osadów do meteorytu
wype³niaj¹c nimi istniej¹ce wczeœniej
szczeliny i miejscami pokrywaj¹c po-
wierzchniê.

Jak stwierdzi³ Philippe Gillet, me-
teoryt Tatahouine jest wyj¹tkowy,
poniewa¿ pokazuje, jak szybko prze-
biega przeobra¿anie pozaziemskiego
obiektu. Jakie mo¿na wiêc wyci¹gn¹æ
wnioski w przypadku ALH 84001,
który znajdowa³ siê w lodzie Antark-
tydy przez 13000 lat? Wed³ug fran-
cuskiego zespo³u mo¿na spojrzeæ na
zagadnienie dwojako. Pesymiœci
mog¹ dowodziæ, ¿e poniewa¿ analiza
izotopowa wykaza³a marsjañskie po-
chodzenie wêglanów w meteorycie
ALH 84001, to zespó³ NASA zaob-
serwowa³ ich ska¿enie ziemskimi bak-
teriami. Niemniej, jeœli to prawda i je-
œli formy bakteryjne s¹ istotnie bak-
teriami lub ich skamienia³oœciami za-
równo w Tatahouine jak i w ALH
84001, to ich bardzo ma³e rozmiary s¹
bardzo nietypowe dla ¿ywych orga-
nizmów. Optymiœci z drugiej strony
mog¹ powiedzieæ, ¿e proponowany
scenariusz przeobra¿enia Tatahouine
móg³ byæ realizowany tak¿e na Mar-
sie: te same chemiczne i byæ mo¿e bio-
logiczne procesy daj¹ce te same wy-
niki na Ziemi i na Marsie! Odkrycie
francuskich naukowców nie daje
ostatecznej odpowiedzi na pytanie
o ¿ycie na Marsie, ale dalsze prace
nad marsjañskimi meteorytami wezm¹
zapewne doœwiadczenie z Tatahouine
pod uwagê.
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1. Jak powsta³a skorupa Ziemi?

Istniej¹ dwa rodzaje ziemskiej skorupy: oceaniczna i kontynentalna. Skorupa oce-
aniczna jest cienka, maficzna i ma wiêksz¹ gêstoœæ. Jest nieustannie wytwarzana i niszczo-
na przez tektonikê p³yt. Skorupa kontynentalna ma mniejsz¹ gêstoœæ, wiêksz¹ gruboœæ
i opiera siê œci¹ganiu w dó³ w strefach subdukcji. Przechowuje œlady przesz³oœci a¿ do
najstarszych ska³ na Ziemi.

Skorupa pochodzi z globalnego oceanu magmy utworzonego pod koniec okresu akre-
cji Ziemi. Jednak zwyk³e stygniêcie tego oceanu wytworzy³oby tylko skorupê maficzn¹,
byæ mo¿e podobn¹ do materii anortozytowych wy¿yn ksiê¿ycowych. Konieczne s¹
jeszcze dwa czynniki: tektonika p³yt i obecnoœæ wody.

Termiczne nieregularnoœci w oceanie magmy musia³y spowodowaæ, ¿e od samego
pocz¹tku zachodzi³a w nim konwekcja, co prowadzi³o do pêkania i niszczenia pierwotnej
skorupy podczas pierwszych przejawów tektoniki p³yt. W ten sposób zaczê³y dzia³aæ
czêœciowe topnienie i krystalizacja frakcyjna. Poniewa¿ felsytowe sk³adniki magmy maj¹
ni¿sz¹ temperaturê topnienia i krzepniêcia, to pierwsze ucieka³yby z pogr¹¿aj¹cej siê
p³yty w wyniku ponownego topnienia (czêœciowe topnienie). Gdy ta materia o ni¿szej
gêstoœci wêdrowa³a w górê, ponownie styg³a, wskutek czego jej maficzne sk³adniki o wiêk-
szej gêstoœci krystalizowa³y pierwsze (krystalizacja frakcyjna) i pod dzia³aniem grawita-
cji oddziela³y siê od magmy, która stawa³a siê jeszcze bardziej felsytow¹. Felsytowa
magma w koñcu wêdrowa³a na powierzchniê tworz¹c nie ulegaj¹c¹ subdukcji skorupê
kontynentaln¹. Zapocz¹tkowa³o to jednokierunkowy proces, który prowadzi³ do coraz
wiêkszego wzrostu kontynentów.

Odgazowanie oceanu magmy wytworzy³o ocean wody, który uwadnia³ pierwotn¹ skoru-
pê obni¿aj¹c jej temperaturê topnienia i jeszcze bardziej u³atwiaj¹c opisane przed chwil¹ proce-
sy. Ten mechanizm formowania skorupy dzia³a³ w przyspieszonym tempie a¿ do dwóch i pó³
miliarda lat wstecz, po czym jego tempo spad³o do obecnego, wolniejszego.

2. Proszê podaæ kilka podstawowych ksi¹¿ek na temat geologii i mineralogii.

(na to pytanie odpowiada dr Tadeusz Przylibski)
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Geologiczne, Warszawa 1990.
Bolewski A., Manecki A.: Mineralogia szczegó³owa. Wydawnictwo PAE, Warszawa 1993.
Jaroszewski W., Marks L., Radomski A: S³ownik geologii dynamicznej. Wydawnictwa

Geologiczne, Warszawa 1985.
£ydka K.: Petrologia ska³ osadowych. Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa 1985.
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Polañski A.: Podstawy geochemii. Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa 1988.
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3. Czy s¹ metamorficzne zmiany w meteorytach spowodowane ciœnieniem, a nie
tylko temperatur¹?

Nie jest mo¿liwe oddzielenie w pe³ni skutków dzia³ania ciœnienia i temperatury. Dla
wszystkich kryszta³ów, stopów i innych mieszanin minera³ów w meteorycie istnieje
specyficzna kombinacja temperatury i ciœnienia, przy której one krystalizuj¹, pozostaj¹
stabilne lub topniej¹. Tak wiêc topnienie zewnêtrznej powierzchni meteorytu, gdy prze-
latuje on przez atmosferê, jest nie tylko wynikiem znacznego tarcia wywo³anego przez
powietrze, ale tak¿e (na ogó³ bardzo niskiego) ciœnienia w tym obszarze. Ska³y jednak
reaguj¹ na zmiany ciœnienia momentalnie, ale wskutek ich z³ego przewodnictwa cieplnego
ogrzewaj¹ siê i stygn¹ bardzo powoli. Dlatego jeœli wyobrazimy sobie du¿y blok skalny
wyrwany nagle z planety, to niektóre wewnêtrzne czêœci tego cia³a mog¹ mieæ przez
pewien czas mniej wiêcej tak¹ sam¹ temperaturê, ale dzia³aj¹ce na nie ciœnienie spadnie
momentalnie, co doprowadzi do tworzenia siê nowych niskociœnieniowych minera³ów
metamorficznych odpowiadaj¹cych wci¹¿ dominuj¹cej wysokiej temperaturze. Jeœli we-
Ÿmiemy pod uwagê naprê¿enie (ukierunkowane si³y w skale powoduj¹ce deformacje)
zamiast ciœnienia (które w materii jest takie samo w ka¿dym kierunku), to stwierdzimy, ¿e
powoduje ono wiele cech raczej niezale¿nych od temperatury, takich jak pêkniêcia, prze-
mieszczenia, lamelki szokowe i brekcjacja.

Meteorytowy sklepik
„Meteorytu”

Meteoryty

Allende — chondryt wêglisty CV3
— kilkugramowe p³ytki po 14 z³/g
El Hammami — chondryt H5
— p³ytki i piêtki bez skorupy od kilku
    do kilkunastu gramów po 5 z³/g
Faith — chondryt H5
— fragment, 0,1 g (20 z³)
Gibeon — oktaedryt drobnoziarn. IVA
— p³ytka trawiona, 20,2 g (70 z³)
— p³ytka trawiona, 15,1 g (53 z³)
— po³ówki z trawionym przekrojem:
     290 g (870 z³) i 504 g (1260 z³)
— kilkunastogramowe p³ytki
    trawione po 3 z³ za gram
Henbury — oktaedryt œrednioziarni-
sty IIIAB
— ca³kowite okazy, 3 z³/g
— po³ówki z trawionym przekr., 4 z³/g
Kaigorod — chondryt H5
— p³ytka ze skorup¹, 11,6 g (174 z³)
— fragment, 0,3 g (12 z³)
Morasko — oktaedryt gruboziarn. IA
— p³ytki trawione, 4 z³/g
Mt. Tazerzait — chondryt L5
— p³ytki od kilku do kilkunastu
     gramów po 12 z³/g
Sikhote-Alin — oktaedryt bardzo
                          gruboziarnisty IIB
— ca³kowity okaz z regmagliptami,
    143 g, (400 z³)
— ca³kowite okazy z regmagliptami,
    7–16 g, (po 3 z³ za gram)
— ca³k. okaz „od³amek”, 33,7 g (84 z³)
— ca³k. okaz „od³amek”, 32,1 g (80 z³)
St. Michel — chondryt L6
— p³ytka 0,7 g (30 z³)
Vaca Muerta — mezosyderyt
— kilkugramowe p³ytki (12 z³ /g)

Tektyty

Indochinit 16,0 g (80 z³),
12,7 g (60 z³),
5,6 g (28 z³)
3,0 g (15 z³)

Moldawit 16,6 g (100 z³)
Okazja!  Indochinity od kilku do kilku-
dziesiêciu gramów (ma³o efektowne)
po 50 gr za gram.

Zamówienia mo¿na kierowaæ pod ad-
resem: skr. poczt. 6, 14-530 Frombork,
lub telefonicznie (wieczorem) pod nr
0-55-243-73-92. Obowi¹zuje zasada
„kto pierwszy ten lepszy”. Po otrzyma-
niu meteorytu zamawiaj¹cy przesy³a
nale¿noœæ lub odsy³a okaz, jeœli mu siê
nie podoba. Przy zamówieniach poni-
¿ej 50 z³ doliczany jest koszt przesy³ki.
Powy¿sze zasady dotycz¹ cz³onków
Klubu Kolekcjonerów Meteorytów. Oso-
by spoza Klubu p³ac¹ 10% dro¿ej
i musz¹ wp³aciæ nale¿noœæ przed otrzy-
maniem meteorytu.
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