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Wydawnictwo ,,Nauka dla Wszystkich" Oddziatu Polskiej Aka-
demii Nauk.w,Krakowie, skupiajacego w swoich komisjach z goéra
1600, pracownikdéw .naukowych, pragnie spetnié¢; obowiazek upo-
wszechnienia i popularyzacji nauki w spoteczenstwie. Spodziewamy
sig,t ze zwigzte »1~2-arkuszowe zeszyty, ktOorymi mamy zamiar
objaé-zakres wszystkich nauk, tzn. humanistycznych, przyrodni-
czych i technicznych, z korzy$cia uzupeinia dziatalno$¢ w tym Kkie-
runku innych instytucji. Tomiki ,,Nauki dla Wszystkich" sa prze-
znaczone dla szerokich két spoteczenstwa, ktére pragnac nadazyé
za coraz szybszym postegpem nauk i odkryé, chce nieustannie od-
nawiaé, bogaci¢ i pogtebial sw'a wiedze tak w zakresie swego za-
wodu, jak i ogdlnej kultury. Mamy tez nadzieje¢, ze przynoszac
ostatnie zdobycze wiedzy i podajac wykaz najwazniejszych aktual-
nych publikacji: z danej nauki, nasze tomiki dopomoga w pracy
przede wszystkim nauczycielstwu i prelegentom towarzystw o$wia-
towych. Powinny tez staé si¢ niezbednym narzedziem w pracy
studentow wyzszych uczelni i przedmaturalnych klas licedw, szkot
technicznych i zawodowych.
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1. Wstep

Badania materii pochodzenia pozaziemskiego prowadza
do poznania nowych faz krystalicznych nie znanych na
Ziemi oraz do poszerzenia znajomos$ci procesOw minerato-
i skatotwoérczych. Stwarza to unikalna szanse¢ rozszyfro-
wania historii powstania uktadu stonecznego czy budowy
wnetrza naszej planety. Wyniki tych badan maja donioste
znaczenie dla ujawnienia podstawowych wtasnosci mate-
rii tworzacej Kosmos. Otwiera to przed nauka perspek-
tywy zwiazane z synteza nowych faz krystalicznych
i praktycznym ich wykorzystaniem stwarzajac przestank'
w zakresie badan wyprzedzajacych rozwdj technologii
Wymaga to wspotpracy specjalistéw z réznych dziedzin,
m. in. mineralogdéw, chemikdéw, geologdw, fizykow i me-
talograféow. W ostatnich kilkunastu latach obserwuje si¢
gwaltowny rozwdj kosmomineralogii i kosmochemii. Zda-
niem wielu uczonych, mineraty i skaty pochodzenia po-
zaziemskiego, a zwlaszcza skaly ksiezycowe, to najbar-
dziej intensywnie, a zarazem eckstensywnie badany ma-
teriat w historii nauki.

Przez wiele lat zaprzeczano, ze meteoryty sa ciatami
pochodzenia kosmicznego. Poglad o ich pozaziemskim po-
chodzeniu ugruntowaty dopiero prace E. F. F. Chladnie-
go (1794) i G. B. Biota (1803). Szczegdtowe opracowania
mineralogiczne datuja si¢ od czasu zastosowania do badan
mikroskopu polaryzacyjnego (G. Tschermak — 1835,
S. Meunier — 1893). G. Tschermak w monograficznej
pracjr o meteorytach przedstawit opisy 16 mineratéow,
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w tym 4 nie znanych w skatach ziemskich. W latach na-
stepnych zainteresowanie meteorytami byto niewielkie,
W ciagu bowiem 70 lat (1885—1955) od badan Tschermaka
opisano zaledwie 10 mineratéw (tab. 1). Gwattowna
zmiana nastapita po r. 1957. Wystrzelenie pierwszego
sztucznego satelity (1957) i lot J. Gagarina (1961) otwo-
rzyty przed czlowiekiem perspektywe penetracji prze-
strzeni kosmicznej. Rozpoczyna si¢ szybki rozwdj kosmo-
mineralogii i kosmochemii, a efektem tego jest rozpozna-
nie w meteorytach, tylko w okresie ostatnich 18 lat, na-
stepnych 78 mineratéw, w tym 30 to mineraty nie znane
w skatach ziemskich.

Tabela 1
Mineraty meteorytéw
Opisane Liczba W tym nie znane
w latach mineratéow na ziemi

do 1885 16 4
1885-1955 10 1
1955-1973 78 30
104 35

Mineraty i skaty ksigzycowe przywiezione na Ziemig
przez wyprawy Apollo i automatyczne stacje bezzatogowe
typu kuna okazaty si¢ znacznie bardziej réznorodne niz
przewidywano. W skatach tych opisano ponad 30 mine-
raté6w w tym kilka nie znanych na Ziemi. Przedmiotem
badan kosmomineralogdw sa takze tektyty i pyty ko-
smiczne.

Pierwsze polskie prace dotyczace meteorytow datuja
si¢ w poczatkach dziewigtnastego wieku (K. Kortum —
1805, S. B. Jundzitt — 1805, 1821, F. Makoélski — 1820,
J. Sniadecki — 1822, H. Kratter — 1825 i in.). Prace
J. Makoélskiego i H. Krattera byty pierwszymi w Swiecie
pracami doktorskimi z meteorytyki. Znaczny wktad
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w rozwoOj kosmomineralogii wniosty liczne prace, najwy-
bitniejszego mineraloga polskiego [. Domeyki (1802—
1889).

2. Meteoryty

Meteoryty sa to skaty spadte na Ziemie¢ z przestrzeni
mig¢dzyplanetarnej. Najliczniejsza grup¢ meteorytow sta-
nowia tzw. chondryty (meteoryty kamienne), ktdére naj-
czeSciej spadaja na Ziemig. Charakteryzuja si¢ one spe-
cyficzna tekstura, nieznana w ziemskich skatach ani tez
w skatach wystepujacych na powierzchni Ksigzyca. Chon-
dryty zbudowane sa z matych kulistych agregatow kry-
stalicznych tzw. chondr. W wielu nowoczesnych teoriach
kosmogenicznych role szczegdlna przypisuje si¢ tej grupie
meteorytéw, a zwlaszcza bardzo rzadkim chondrytom
tueglistym. Znacznie rzadziej spadaja na Ziemie achon-
dryty (odmiana meteorytow kamiennych), meteoryty Ze-
lazno-kamienne i Zelazne. Achondryty sktadem mineral-
nym i tekstura podobne sa do niektérych magmowych
skat ziemskich typu gabra i brekcji ksiezycowych. Meteo-
ryty zelazne stanowia zaledwie 6% wszystkich opisanych
meteorytdédw, ale ze wzgledu na zupetnie odmienny od skat
ziemskich wyglad i znaczny ci¢zar znajdowane sa czegsto.
Przyjmuje si¢, ze sktad meteorytéow zelaznych odpowiada
sktadowi chemicznemu jadra ziemskiego. Stad znaczne
zainteresowanie kosmomineralogéw ta grupa meteorytow.
Zagadnieniem podstawowym mineralogii i petrologii me-
teorytow jest geneza chondrytéow.

Klasyfikacja i sktad mineralny meteo-
rytéow

W roku 1807 M. H. Klaproth podzielit meteoryty na
dwie grupy: kamienne i zelazne, a wr. 1870 N. S. Maske-
lyne wyréznit ponadto grupe meteorytdw zelazno-kamien-
nych. W latach nastgpnych opracowano klasyfikacje
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szczegdtowa (tzw. klasyfikacja Rosego-Tschermaka-Bre-
ziny), w ktérej wyrdézniono 8 grup i 76 klas:

achondryty 12 klas syderolity 3 klasy
chondryty 30 klas litosyderyty 5 Mas
chondryty ensta- oktaedryty 14 klas
tytowo-anorty- heksaedryty 3 klasy
towe 1 klasa ataksyty & klas

Klasyfikacja ta, z tak duza liczba klas i oparta
W znacznym stopniu na teksturze, okazata si¢ trudna
i ktopotliwa w stosowaniu. W r. 1920 G. T. Prior opraco-
wat klasyfikacje, w ktdorej za podstawe podziatu przyjat
sktad mineralny. Wydzielit on cztery grupy meteorytow:
chondryty, achondryty, meteoryty zelazno-kamienne i ze-
lazne, obejmujace tacznie 19 klas. W tabeli 2 przedsta-
wiono stosowana ogdlna klasyfikacje meteorytéw oraz
sktad mineralny tych ciat.

Tabela 2

Ogélna klasyfikacja meteorytow

R . Mineraty pobocz-
Grupa /o Mineraty gtéwne ne
Kamienne:
(hondryty 84,6 | oliwiny, pirokse- | kamacyt, taenit,
ny plagioklazy, troi-
lit
achondryty 8,0 | pirokseny, pla- | troilit, kamacyt,
gioklazy, oliwiny | taenit
Zelazno-ka- kamacyt, taenit, | plagioklazy, troi-
mienne 1,6 | oliwiny, pirokse- | lit, schreibersyt
. ny
Zelazne 5,8 | kamacyt, taenit oliwiny, schrei-
bersyt, troilit

Mineraty meteorytéw badane do niedawna gléwnie
mikroskopowo sa obecnie analizowane nowoczesnymi
metodami rentgenowskimi, fluorescencyjnymi, aktywacji
neutronowej, spektrofotometrii w podczerwieni i in. Nie-
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ocenione ustugi oddaja metody rentgenowskiej analizy
spektralnej w mikroobszarze (mikrosondy elektronowe).
Za pomoca mikrosondy elektronowej mozna oznaczaé
z duza doktadnoscia sktad chemiczny nawet bardzo ma-
tych ziarn (do 2 M) w sposéb nie niszczacy probki. Mine-
raty meteorytow zestawiono w tabeli 3. A oto krétka cha-
rakterystyka najwazniejszych skato twoérczo mineratow
meteorytow.

Oliwiny. Najpospolitsze w meteorytach kamiennych.
W chondrytach tworza mate kuliste skupienia (chondry)
o charakterystycznych strukturach ekscentryczno-promie-
nistych. Minerat ten cementuje takze chondry. Sktad
chemiczny zmienny, najcze¢éciej 15—30% mol. Fe,[Si0,].

Pirokseny. W meteorytach stwierdzono rdézne odmiany
tych mineratéw, lecz zwykle sa to pirokseny rombowe.
Sktad chemiczny piroksenéw, podobnie jak i oliwindw,
jest réozny w meteorytach, zwykle ze wzrostem udziatu
faz (Fe, Ni) wzrasta zawarto$¢ zelaza w tych mineratach.
Pirokseny buduja chondry w chondrytach.

Plagioklazy. Wystepuja pospolicie, lecz w matych ilo-
§ciach w wielu meteorytach kamiennych. Sa to zwykle
odmiany szeregéw bytownit-anortyt i albit-oligoklaz.
W meteorytach tych stawierdzono takze szkliwo o skta-
dzie plagioklazéw zwane maskelynitem.

Kamacyt, taenit. Fazy zelaza niklowego (Fe, Ni), obec-
ne, sa prawie we wszystkich meteorytach, z wyjatkiem
chondrytéw  weglistych i  niektérych  achondrytow.
W XIX w. byt zwyczaj wprowadzania odrebnych nazw
dla niewiele rézniacych si¢ odmian tych mineratéw.

S. Meunier opublikowat w r. 1893 wyniki badan zelaza
meteorytowego i wprowadzit 22 nazwy jego odmian
utworzone od miejsc spadkéw meteorytow; agramit, ar-
vait, bendigit, burlingtonit, caillit, campbellit, carltonit,
catarinit, cahuillit, dicksonit, ieknit, jewellit, kendallit,
lenartyt, lickportyt, madocyt, nelsonit, rocyt, schweitzyt,
tazawellit, thundyt, tucsonit. Nazwy te zostaly wypro-
wadzone z uzycia. Zelazo niklowe jest najbardziej rozpo-
wszechniona odmiana Zelaza rodzimego, wystepujaca
w meteorytach. Jest ono skltadnikiem gtéwnym meteory-
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Tabela
Mineraty meteorytow

t Pierwiastki rodzime

Diament C
! Grafit C

Kamacyt a (Fe, Ni)
I MiedZ rodzima Cu

Siarka rodzima (?) S
' Taenit Y (Fe, Ni)

ZYoto rodzime Au

Chlorki:

Lawrencyt * FeCL

Wegliki, azotki, fosforki

Cohenit Fe,C

Moissanit (?) SiC

Sinoit * Si,N,0
Schreibersyt (Fe, Ni, Co),P
Perryit * (Ni, Fe) (Si, P),
Osbornit * TiN

Chalypit Fe,C

Siarczki:

Alabandyn MnS
Chalkopiryt CuFeS,

' Chatkopirotyn CuFeS,-FeS (roztwor staty)
Daubreelit * FeCr,S,

Djerfisheryt *
Gentneryt
Kubanit
Macki na wit
Niningeryt *
Oldhamit *
Pentlandyt
Piryt
Sfaleryt
Troilit
Yalleriit

K,(Cu, Na) (Fe, Ni),,S,,
siarczek Cr, Cu i Fe
CuFe,S,

FeS

(Mg, Fe, Mn)S

CaS

Ni, Fe,Sa

FeS,

ZnS

FeS

CuFeS,




Tabela 3 (cd)

Tlenki:
Chromit
Hercynit
Ilmenit
Magnetyt
Perowskit
Ringwoodyt *
Rutyl

Spinel

Weglany:
Breunneryt
Dolomit
Kai cyt
Magnezyt

Siarczany:
Astrachanit
Epsomit (?)
Gips (?)

Fosforany:

Apatyt chlorowy
Farringtonit *
Graftonit
Brianit *
Panethyt *
Sarkopsyd
Stanfieldyt
Whitlockit

Krzemiany:
Cyrkon
Gehlenit
Grossular
Kordieryt
Krinowit
Krystobalit
Kwarc

Cr,Fe0,
Al,Fe0,
FeTiO,

Fe,0,

CaTiQ,

(Mg, Fe),SiQ,
Tio0,

AlMgO0,

(Mg, Fe)CO,
CaMg(CO0,),
CacCo,
MgCO,

Na,Mg(S0,), + 4H20
MgS0, + 7H,0
CaSo0, + 2H,0

Ca,CI(P0,),
Mg, (PO,),

Fe, Mn, Ca, Mg), (P0,),
Na,CaMg(PO0,),

Na,(Mg, Fe),(P0,),
(Fe, Mn, Ca),(P0,),
Ca,Mg,Fe,(PO0,),
Ca,(P0,),

ZrSio,
Ca,Al((SiAl),0,)
Ca,Al,(Si0,),
Mg,(A1,Si,0,,)
NaMg,Cr(Si,0,,)
Sio0,

SiC,




Tabela 3 (cd)

Merrihuenit * (K, Na),Fe,(Fe, Mg),(Si,,0,,)

Oliwiny Mg,(SiO), —Fe,(SiO),

Nefelin KNa,(AISi0,),

Plagioklazy Na(AlS,0,) — Ca(Al,Si,0,)

1 Pirokseny krzemiany o urozmaiconym

Richteryt sktadzie chemicznym

' Roedderyt * (Na, K),Mg,(Mg, Fe),(Si,,0,,)

Serpentyny Mg, (OH),(5i,0,,)

Trydymit Sio0,

Ureyit NaCr(Si,0,)

Yagiit * (NaK),..Mg,(Al, Mg, Fe),(ALSi,,
030)

* — Nie znane w skatach ziemskich.

(?) — Watpliwe.

téw zelaznych, w ktérych wystepuje jako ubogi w Ni
kamacyt (tzw. zelazo belkowe — 7,5'% Ni) i zasobny w Ni
taenit (tzw. zelazo wstegowe — 8—55% Ni). W meteory-
tach spotyka si¢ takze czgsto drobnolamelkowe przerosty
kamacytu i taenitu tzw. plessyt.

Wsréd mineratéw meteorytow wystepuja licznie nie
stwierdzone w skatach ziemskich wegliki, azotki, fosforki,
fosforany, siarczki i krzemiany. Nie ulega watpliwo$ci, ze
charakterystyczne zespoty mineralne wielu meteorytéw,
udziat faz (Fe, Ni), obecno$¢ nowych faz mineralnych oraz
formy skupien mineraté4w (chondry) wskazuja na rdzne
warunki tworzenia si¢ tych ciat. Wiele meteorytdéw jest
bardzo starych (4,7 biliondw lat), sa one starsze od naj-
starszych ze znanych nam skat ziemskich — reprezentuja
wiec materie kosmiczna o bardzo wczesnym stadium roz-
wojowym.

Chondrytyi chondry

Cecha charakterystyczna wigkszos$ci chondrytéw jest
obecno$¢ matych kulistych agregatéw mineraléw krze-
mianowych — chondr. Sktad mineralny chondr w réznych
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klasach meteorytéw jest podobny. Te kuliste, rzadziej
elipsoidalne agregaty krystaliczne, o przecigtnej Srednicy
okoto 1 mm, zbudowane sa z oliwindéw lub piroksenéw,
a niekiedy takze ze szkliwa. Chondry piroksenowe sa
najczes$ciej wypetnione precikami, a oliwinowe zwykle
ptytkami o strukturach ekscentryczno-promienistych. Na
rycinie 1 przedstawiono wyidealizowany obraz chondry

Ryc. 1. Schemat chondry o strukturze ekscentryczno-promie-
nistej

o budowie ekscentryczno-promienistej; w sferolitach
ptytkowych mineraty krzemianowe utozone sa podobnie
jak kartki otwartej ksiazki, a w sferolitach precikowych —
na podobienstwo kolcéw zwinigtego jeza. Agregaty typu
chondr nie sa znane w skatach ziemskich i ksiezycowych.

Chondryty naleza do najpospolitszych meteorytéw.
Sktad mineralny tych meteorytéw, z wyjatkiem nielicznej
grupy chondrytéw weglistych, jest podobny. Mineratami
gtéwnymi sa krzemiany; oliwiny i pirokseny, a pobocz-
nymi; plagioklazy, kamacyt, taenit i troilit. Do sktadni-
kow akcesorycznych zaliczyé nalezy chromit i maskely-
nii. Chondrytem jest meteoryt PULTUSK?*, ktéry spadt

* Nazwe meteorytu formutuje si¢ zgodnie z nazwa miej-
scowosci, w ktérej go znaleziono.



w postaci deszczu aerolitow dnia 30 stycznia 1868 r. okoto
godziny 19 czasu miejscowego nad Puttuskiem, rozsiewa-
jac sie na przestrzeni 127 km’. Meteoryt PULTUSK na-
lezy do odmian chondrytéw oliwinowo-bronzytowych
i notowany jest w zbiorach 147 muzedw, z czego 135 to
muzea znajdujace si¢ poza granicami Polski. Ogdlny cig-
zar odtamdéw tego meteorytu przechowywanych w zbio-
rach §wiata ocenia si¢ na 276 kg.

Wiéréd ponad 1000 znanych chondrytéw bardzo intere-
sujaca, lecz mata grupe stanowia chondryty  wegliste.
Liczba ich wedtug réznych klasyfikacji waha si¢ w gra-
nicach 17—28. Pierwsza analiz¢ chemiczna chondrytu
weglistego ALAIS wykonat w r. 1834 J. J. Berzelius.
Wyrazit on watpliwos$¢, czy badana skata jest meteory-
tem, tak bowiem bardzo réznit si¢ jej sktad chemiczny
od sktadu innych meteorytéw znanych w tym czasie.
W trzydzie$ci lat pdzniej opisano podobny meteoryt RE-
NAZZO. Obecnie wydziela si¢ trzy typy chondrytéw we-
glistych (typy I, II i III, oznaczone czgsto symbolami;
CCI, CCII i CCIII). Chondryty wegliste I typu charakte-
ryzuje brak chondr oraz znaczny udziat C i H,0. Sktadni-
kami gté6wnymi tego typu chondrytéw sa amorficzne sub-
stancje krzemianowe, stabo skrystalizowane Kkrzemiany
pakietowe (typu serpentynu), a sktadnikami pobocznymi
i akcesorycznymi sa: magnetyt, spinele, siarczany, wegla-
ny i weglowodory. W 11 typie chondrytéw weglistych
pojawiaja si¢ chondry zbudowane gtéwnie z oliwinu lub
piroksenu, a zmniejsza si¢ nieco udziat H,0 i C. I w tym
typie przewazaja krzemiany pakietowe typu serpentynu
lub chlorytu. Typ 111 chondrytéw weglistych sktadem
chemicznym, mineralnym i tekstura zblizony jest do
chondrytéw zwyczajnych. Charakterystyczna wigc cecha
tej nielicznej grupy chondrytéow jest obecno$é mineratéw
uwodnionych i weglowodoréw. Udziat pierwiastka C
w chondrytach weglistych waha si¢ w granicach 3,54—
0,46%. Wchodzi on w sktad amorficznej substancji typu
grafitoidu i weglowodorow. Zdaniem wigkszo$ci uczonych
weglowodory te utworzyty sie w wyniku proceséw che-
micznych, a nie biologicznych. Nalezy tu wyraznie za-
znaczy¢, ze w pozostatych licznych grupach meteorytow
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ani tez w skatach ksigzycowych nie stwierdzono minera-
t6w uwodnionych i weglowodordow.

Przez wiele lat panowat poglad wyrazony przez R. A.
Daly'ego (1943), ze wszystkie meteoryty sa fragmetnami
jednej duzej planety, ktéra rozpadta si¢ na planetoidy
w obszarze migdzy orbitami Marsa i Jowisza. Meteoryty
kamienne i zelazno-kamienne miaty reprezentowad strefy
bardziej zewngtrzne owej planety, a meteoryty zelazne
jej jadro. Wyniki szczegdétowych badan fazowych i che-
micznych wykonane w ostatnich latach pozwolity na
stwierdzenie braku ciagtosci mineralogicznej i chemicznej
migdzy niektérymi grupami meteorytow. Wyklucza to
koncepcje, ze wszystkie meteoryty pochodza z jednego
ciata planetarnego. Punktem wyjécia niektérych teorii
kosmogonicznych jest struktura chondrytéw i chondr.
Chondryty najprawdopodobniej utworzyly sie¢ w wyniku
akumulacji chondr i dlatego w wielu rozwazaniach do-
tyczacych tej grupy meteorytow oddziela si¢ geneze
chondr od genezy i pdzniejszych przemian strukturalnych
chondrytéw. Dotychczas ogtoszone poglady na temat ge-
nezy chondr sa nastepujace:

1. Chondry utworzyty sie z kropelek stopionych krze-
mianow.

2. Chondry sa fragmentami wczesniej istniejacych me-
teorytow, ktére w procesach dezintegracji i wietrzenia
mechanicznego uzyskaty charakterystyczne postaci kuli-
ste.

3. Chondry stanowia produkt szybkiej segregacji mag-
mowej.

4. Chondry utworzyty sie w zewnetrznej chtodnej stre-
fie pramaterii stonecznej w wyniku kondensacji koloidal-
nych czastek amorficznych, ktdre przeszty etap wysoko-
temperaturowy i krystalizowaty w chondry.

5. Chondry utworzyty si¢ w wyniku erupcji wulkanicz-
nych na planecie macierzystej meteorytow.

6. Chondry rekrystalizowaty w stanie statym w proce-
sie przemian serpentyn———> oliwin————> piro-
ksen spowodowanych progresywnym metamorfizmem
termicznym.

Przedstawione hipotezy mozna podzieli¢ ogdlnie na
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magmowe i mgtawicowe. W $wietle ostatnich wynikéw
badan wieku chondrytéw mato prawdopodobne wydaja
si¢ hipotezy o magmowym pochodzeniu chondr i chon-
drytow.

Achondryty

Jest to nieliczna grupa meteorytéw kamiennych, w kto-
rych brak jest chondr. Sa one zwykle znacznie bardziej
grubokrystaliczne niz chondryty, a sktadem chemicznym
i mineralnym podobne do =ziemskich ultrazasadowych
i zasadowych skat magmowych. Zwraca takze uwageg po-
dobienstwo niektéorych achondrytéw do ksiezycowych
brekcji impaktytowych. Mineratami gtéwnymi sa bez-
wodne krzemiany; pirokseny, plagioklazy i oliwiny. Wy-
réznia si¢ dwie podgrupy achondrytéw:

1. ubogie w Ca (0—3% CaO) — aubryty, diogenity,
chassignity,

2. zasobne w Ca (5—25% CaO) — eukryty i howar-
dyty.

Na podstawie sktadu mineralnego, chemicznego oraz
cech teksturalnych uwaza si¢. ze w wigkszosci achondry-
ty utworzyty si¢ w wyniku krystalizacji magmy, a tylko
niektéore w procesach metamorfizmu uderzeniowego (im-
paktytowego).

Meteoryty zelazn o-kamienne

Jest to niewielka grupa meteorytow, ktdre podzielono
na cztery podgrupy:

1. pallasyty (oliwinowe),

2. mezosyderyty (piroksenowo-plagioklazowe,

3. lodranity (oliwinowo-piroksenowe),

4. syderofiry (piroksenowo-trydymitowe).

Dwie ostatnie podgrupy reprezentowane sa przez po-
jedyncze egzemplarze. Mineratami gtéwnymi sa bezwod-
ne krzemiany i fazy metaliczne (kamacyt, taenit).

Mezosyderytem jest meteoryt LOWICZ. Spadt on w po-
staci deszczu meteorytéw 12 marca 1935 roku 11 km na
S od Lowicza. Zebrano okoto 100 sztuk okazéw o tacznej
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wadze 110 kg. Okazat sie on drugim z kolei na $wiecie
mezosyderytem pod wzgledem ilodci spaditych okazow
i ich masy. Meteoryt LOWICZ byt m. in. szczegdtowo ba-
dany przez St. Jaskolskiego (1938).

Meteoryty zelazne

Meteoryty zelazne stanowia zaledwie 6/0 wszystkich
obserwowanych spadkéw, ale ze wzgledu na charaktery-
styczny wyglad i znaczny cigzar, znajdowane sa najcze-
Sciej (tab. 4).

Tabela 4

Czesto$¢ spadkéw i znalezisk meteorytéw
(wedtug G. T. Priora — 1953)

. Spadki
Znaleziska
Grupa obserwowane

liczba f % liczba | %

Meteoryty:
kamienne 304 35 628 92
zelazno-kamienne 55 6 12 2
zelazne 003 59 42 6

Gléwnym i dominujacym sktadnikiem meteorytow ze-
laznych jest Zelazo niklowe (kamacyt, taenit), dlatego tez
w stosowanych powszechnie klasyfikacjach ugrupowane
sa one wedtug procentowej zawarto$ci Ni i wielkosci
ziarn kamacytu (tab. 5 i 6). W ostatnich latach podejmuje
si¢ proby klasyfikacji genetycznej uwzgledniajacej szyb-
ko$¢ stygnigcia meteorytéw zelaznych, efekty metamor-
fizmu impaktytowego, a takze sktad chemiczny i cechy
strukturalne. Wymienione Kklasyfikacje uzupetnia sig
ostatnio podziatem na tzw. grupy germanowo-galowe.
Heksaedryty. Heksaedryty sa wielkimi krysztatami ka-
macytu (o wielko$ci niekiedy ponad 5 cm). Krystalizuja
one w postaci sze$ciandw (hexaedron), stad ich nazwa.
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Ogdlna klasyfikacja

Tabela 5

meteorytédw zelaznych

T Zawarto$¢ Ni
yp

w %
Heksaedryty 5,0- 6,0
Oktaedryty 6,0-18,0
Ataksyty >10

Tabela 6

Szczegdtowa klasyfikacja meteorytéw zelaznych
(wedtug J. I. Goldsteina)

Zawartoéé Ni Wielko$¢ ziarn
Typ Symbol w % kamacytu
w mm

Heksaedryty H 5,0-6,0 >50
Heksa-oktaedryty H-O 5,5-7,0 50-3
Oktaedryty
grubostruktural-
ne ' (0] 6,0-8,5 3,0-1,5
Oktaedryty
$redniostruktu-
ralne Om 7,0-9,5 1,5-0,5
Oktaedryty
drobnostruktu-
ralne Of 7,5-9,5 0,5-0,2
Oktaedryty
bardzo drobno-
strtikturalne Off 13,0-18,0 <0,2
Plessytowe
oktaedryty D-Off 9,5-12,0 <0,2
1 Ataksyty D 15,5-18,5 <0,1 1

Na wypolerowanych powierzchniach obserwuje si¢ me-

chaniczne zbliZniaczenia tzw.

linie Neumana. Nie ma wy-

raznej granicy migdzy heksaedrytami, a oktaedrytami —



w nowych klasyfikacjach wyrdznia si¢ typ przejsciowy
heksa-oktaedrytow. W wielu heksaedrytach stwierdzono
deformacje mechaniczne wskazujace, ze podlegaty one
ci§nieniom w granicach 139—750 kb.

Oktaedryty. Jest to najliczniejsza grupa meteorytéw
zelaznych. Mineratem gtéwnym jest kamacyt, podrzed-
nym faenit, a akcesorycznymi: troilit, schreibersyt, grafit,
diament,  daubreelit i  cohenit. Kamacyt wyksztatcony

Ryc. 2. Rézne utozenie belek kamacytu w strukturze Wid-
manstattena w zaleznoSci od orientacji krystalograficznej
przekroju

w postaci belek i taenit jako cienkie lamele uktadaja sie
rownolegle do $cian o$mios$cianu — oktaedru — stad
nazwa oktaedry (ryc. 2). Tego typu zrosty o wspdlnej
orientacji ujawniaja si¢ po odpowiednim wytrawieniu
w kwasach wypolerowanych powierzchni oktaedrytéw
i nosza nazwe struktury Widmanstattena. Figury wytra-
wien zostaty opisane w r. 1808 niezaleznie w Austrii przez
A. von Widmanstattena i w Anglii przez G. Thomsona.
Widmanstatten struktury te nazywat ,samodrukiem przy-
rody". Wytrawione w kwasach ptytki oktaedrytéw po-
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krywat on farba drukarska i tak sporzadzonym stemplem
uzyskiwat odciski figur trawienia, ktére odbijat w swoich
publikacjach naukowych. Oktaedryty podzielono na gru-
py, przyjmujac za podstawe zawarto$¢ Ni i szeroko$é
belek kamacytu. Opisane struktury Widmanstattena nie
sa znane w naturalnych stopach utworzonych w warun-
kach ziemskich.

W ostatnich latach opracowano metody okre$lania
szybkosci stygniecia meteorytéw. Znajduja one zastoso-
wanie do tych meteorytow, ktdore ujawniaja struktury
Widmanstattena (oktaedryty, pallasyty). Wykorzystujac
znane wspotczynniki dyfuzji Ni i réwnowagi fazowe
w uktadzie Fe-Ni uzyskano dwie metody; w pierwszej
uwzglednia si¢ szereko$¢ belek kamacytu i % udziat
niklu, a w drugiej sktad chemiczny stref miedzyziarno-
wych kamacytu i taenitu. Stwierdzono nastg¢pnie, ze oko-
to 70% zbadanych meteorytéw ulegato ochtodzeniu
z szybko$cia 1—10°C/miIn lat. Przedziat szybkosci styg-
nigcia jest wigkszy i waha sig w granicach 0,4—500°C/min
lat. Wyniki te potwierdzaja poglad, ze oktaedryty po-
chodza z ciat planetarnych o réznej wielko$ci, przy zato-
zeniu, ze stanowity one strefy wewnetrzne tych ciat.
Srednice takich ciat planetarnych wahaty si¢ w granicach
300—30 km. Wyrazny zwiazek szybkos$ci stygnigcia z za-
warto$cia galu i germanu umacnia twierdzenie, ze me-
teortyty te nalezy wiaza¢ nie z jednym, ale z wieloma
ciatami macierzystymi.

Ataksyty. W ataksytach zanika struktura Widman-
stattena i pojawiaja si¢ bardzo drobne przerosty kama-
cytu z taenitem tzw. plessyt. Nieliczne ataksyty zawie-
rajace ponad 27% niklu zbudowane sa prawie wytacznie
z taenitu, z drobnymi tylko wrostkami kamacytu. Istnieje
ciagte przejscie miedzy drobnostrukturalnymi oktaedry-
tami i ataksytami, w nowych systematykach wyrdznia si¢
dodatkowa grupe plessytowych oktaedrytow.

Najwickszy z obserwowanych spadkow meteorytéw
zelaznych miat miejsce w zachodniej czesci gdér Sichote
Alin, okoto 380 km na pdétnoc od Wladywostoku. Dnia
12 lutego 1947 r. w tajdze spadt deszcz meteorytéow ze-
laznych. Z lotniska w Wtladywostoku dwaj piloci obser-



wujac przelot meteorytu opisali go jako ognisty pocisk,
ktéry zakredliwszy tuk na horyzoncie zniknat za gérami,
a pozostata po nim smuga dymu utrzymywala si¢ przez
kilka godzin. W kilka dni pdzniej ci sami piloci lecac na
wysoko$ci kilkuset metrow zaobserwowali w tajdze na
tle biatego $niegu liczne kratery oraz potamane i powa-
lone drzewa. Inny $wiadek przebywajacy w odleglosci
2 km od miejsca spadku zauwazyt razacy w oczy btysk,
obtok dymu, a nastepnie huk eksplozji zakoniczony seria
krétkich trzaskéw podobnych do strzatéw z karabinu
maszynowego. Miejsce spadku meteorytu SICHOTE ALIN
zostato doktadnie zbadane przez kilka wypraw nauko-
wych. Na powierzchni elipsy o polu 24 km’ stwierdzono
122 kratery o $rednicach od 0,5 do 28 m i glegbokosci do
6 m. Zebrano tacznie 23 tony metalu. Cigzar cato$ci oce-
nia si¢ na 70 ton, a mas¢ rozproszona w postaci odtamkéw
i pytu ocenia sig na 200 ton. Najwigksze fragmenty me-
teorytu wazyty 1750, 700 i 500 kg, a najmniejszy znalezio-
ny okruch — 0,18 g. Deszcz meteorytéw spowodowat
zniszczenie lasu.

W Polsce przedmiotem szczegétowych badan byt
w ostatnich latach meteoryt zelazny, grubostrukturalny
oktaedryt, MORASKO. Pierwszy jego odtam o wadze
77,5 kg znaleziony zostal w r. 1914 podczas budowy
umocnien wojskowych w miejscowos$ci Morasko, potozo-
nej 7 km na pdéinoc od Poznania. Kierujacy pracami sa-
perskimi sierzant Cobliner wydobyt z glebokosci okoto
p6t metra wspomniany odtam. W latach nast¢pnych wy-
dobyto lub odzyskano od miejscowej ludnodci dalsze
fragmenty tego meteorytu. Obecnie w zbiorach polskich
znajduja si¢ okazy o tacznej wadze 165 kg. J. Pokrzyw-
nieki, prowadzacy badania terenowe w okolicy Moraska,
zwrdcit uwage na osiem zaglebien o charakterze krater-
kéw usytuowanych w poblizu znalezienia meteorytu MO-
RASKO i rozwazyt mozliwo$¢ ich kosmicznego pochodze-
nia. Za ich meteorytowym pochodzeniem przemawia
obecno$¢ w najwigkszym — o $rednicy 55—62 m — walu
obramowujacego charakterystycznego dla tego typu kra-
teréw. Kratery z okolic Moraska sa wielko$cia i ksztat-
tem podobne do meteorytowych kraterow CAMPO DEL
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CIELO, DALGARANGA, BOXHOLE i in. W fazach ze-
laza niklowego metecorytu MORASKO stwierdzono liczne
wtracenia innych mineratdw w postaci charakterystycz-
nych skupien o przekrojach kolistych lub owalnych.
W skupieniach tych przewazaja: troilit i grafit. Poniewaz
udato si¢ wyseparowaé potrzebna do badan ilo$¢ grafitu,
minerat ten poddano szczegétowym badaniom rentgeno-
strukturalnym i mikroskopowym. Naturalny grafit ziem-
ski wystgpuje w postaci dwéch odmian krystalograficz-
nych, heksagonalnej i romboedrycznej. Krystality grafi-
towe zbudowane sa ze stosOw warstw ztozonych z atoméw
wegla utozonych w regularne, ptaskie szescioboki. Odle-
glosci pomiedzy najblizszymi sasiednimi atomami w war-
stwie wynosza 142 A. Poszczegdlne warstwy moga by¢
utozone wzgledem siebie na dwa rézne sposoby:

1) w sekwencji ABABAB... (struktura heksagonalna),
gdzie co druga warstwa w kierunku osi ¢ jest translacyj-
nie identyczna,

2) w sekwencji ABC ABC... (struktura romboedryczna),
gdzie co trzecia warstwa w kierunku osi c¢ jest translacyj-
nie identyczna.

Stabilna i powszechna forma struktury w grafitach
ziemskich jest odmiana heksagonalna. Grafit z meteorytu
MORASKO rézni sie od grafitéw ziemskich wickszym
udziatem struktury romboedrycznej, mniej doktadnym
uporzadkowaniem 3-wymiarowym warstw i obecnoscia
cliftonitu  (polikrystaliczny agregat grafitu o morfologii
regularnej). Uzyskane wyniki $wiadcza, ze grafit meteo-
rytowy poddany byt dziataniu sit niszczacych (metamor-
fizm uderzeniowy), ktdore spowodowaty wzrost udziatu
struktury romboedrycznej. Duza podatno$¢ grafitu na
przemiany strukturalne pod wplywem ci$nienn i wysokich
temperatur czyni ten mineral waznym wskaznikiem pro-
cesOw metamorfizmu uderzeniowego i termicznego w me-
teorytach. W meteorycie MORASKO stwierdzono takze
cliftonit opisany wczedniej w dziesieciu innych meteory-
tach zelaznych. Po raz pierwszy tego typu formy skupien
grafitu opisane zostaty przez Flechtera (1887 r) w zelaz-
nym meteorycie, znalezionym w rejonie Youndegin
w zachodniej Australii. Geneza cliftonitu jest dyskuto-
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wana od kilkudziesieciu lat i do niedawna przewazat
poglad, ze sa to pseudomorfozy grafitu po diamencie.
Wykonane w ostatnich latach badania eksperymentalne
wskazuja, ze cliftonit powstat jako produkt rozktadu
wczesniej utworzonego cohenitu — Fe,C.

3. Tektyty

Tektyty sa to mate (200—300 gramoéw), zwykle kuliste
lub wydtuzone ciata zbudowane ze szkliwa zawierajacego
70—80% Si0,. Makroskopowo sa one podobne do natu-
ralnych ziemskich szkliw wulkanicznych tzw. obsydia-
now, przy szczegdétowych badaniach wykazuja znaczne
réznice. Obiekty te byty kolekcjonowane i badane przez
okoto 200 lat. Pierwsze opisane okazy tektytéw pochodza
z Czech, gdzie znaleziono je w osadach Wettawy i na-
zwano moldawitami. Licznie wystepujace tektyty w potu-
dniowej Australii, na Tasmanii i okolicznych wyspach
zostaty nazwane austr alitami. Ponadto tektyty znaleziono
na Borneo i Jawie (jawaity), na wyspach Banka i Billiton
(billitonity), na Malajach (malajzjanity), w Indochinach
(indochinity) oraz na Filipinach (filipinity, rizality).
W Afryce znane jest tylko jedno miejsce wystgpowania
tektytéw: wybrzeze Republiki Kosci Stoniowej. Rzadko
wystepuja one na kontynencie amerykanskim; w Amery-
ce Pétnocnej notowane sa tylko trzy stanowiska wyste-
powania tych ciat (hediazyty). Australoazjatycki obszar
wystepowania tektytow jest najwig¢kszy ze znanych. Tek-
tyty te réznia sie migdzy soba tylko nieznacznie cechami
fizycznymi i chemicznymi. Sa one brazowe i zielonawe
w $wietle przechodzacym, a ich wiek okre$§lony zostat
metoda argonowa i $ladéw rozszczepienia jader atomow
uranu na 700 000 lat. Nieco starsze sa tektyty afrykanskie,
znajdowane we wspdtczesnych zwirach. Wiek ich okre-
$§lono na 1,5 miliona lat. Motdawity wystepuja w pdézno-
pliocenskich itach. Réznia si¢ one nieco sktadem chemicz-
nym i zabarwieniem, a ich wiek okreslony metoda pota-
sowo-argonowa i $ladéw rozszczepienia jader atomow
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uranu wynosi okoto 14,8 milionow lat. Najstarsze sa be-
diazyty, wystepujace w oligocenskiej formacji zwiréw.
Wiek ich zostat okreslony na 34 miliony lat.

Tektyty sa to naturalne szkliwa o teksturach czgsto
fluidalnych. Formowaty si¢ one w wysokich temperatu-
rach (2000°C i wiecej). Charakter szkliwa, czeste wrostki
lechatelierytu, tj. szkliwa kwarcowego, S$wiadcza o nie-
jednorodnodci materiatu, ktéry ulegt stopieniu. Tekstury
fluidalne $wiadcza o szybkim stopieniu i ochtodzeniu
pierwotnego materiatu. W niektérych tektytach stwier-
dzono drobne wtracenia metalicznych kulek zawieraja-
cych okoto 95% Fe i 1,2—3,2% Ni. Geneza tektytow jest
sporna, wysuwane sa koncepcje ziemskiego i pozaziem-
skiego pochodzenia. Znaleziono dotad okoto 650 tysiecy
tektytow. Sktad chemiczny tych ciat wyraznie odbiega
od wszystkich znanych meteorytdw i rézni si¢ od szkliw
i skat ksigzycowych. Hipotezy, ze tektyty sa pochodzenia
ksiezycowego lub meteorytowego, wydaja si¢ mato praw-
dopodobne. Wielu zwolennikéw ma hipoteza uderzeniowa.
Na powierzchni Ziemi stwierdzono kratery, co do ktérych
nie ulega watpliwosci, ze sa pochodzenia meteorytowego,
np. znany krater w Arizonie. W ostatnich latach przed-
miotem szczegétowych badan geologicznych byta wielka
kotlina Ries potozona koto Nérdlingen w RFN. Okazato
si¢, ze kotlina ta o $rednicy 25 km jest starym kraterem
meteorytowym pochodzacym sprzed 14,8 min lat. W kra-
terze tym stwierdzono obecno$¢ wysokoci$nieniowych
odmian Si0, — stiszowitu i coesytu — opisanych wcze$-
niej z krateru z Arizony. Mineraty te tworza si¢ w wa-
runkach wysokiej temperatury i bardzo duzych ci$nien
(rzedu stu kilkudziesieciu tysigcy atmosfer). Utworzenie
takiego krateru ma miejsce wéwczas, gdy pedzacy z szyb-
koscia kosmiczna wielki meteoryt nie zdazy wyhamowad
w atmosferze ziemskiej. Skutkiem uderzenia tworzy sie
krater. W warunkach tak gwaltownego ci$nienia udaro-
wego cze$¢ skal podtoza nagrzewa sie do temperatury
topnienia i wéwczas moga utworzy¢ si¢ krysztaty stiszo-
witu, a pod dziataniem odbitej fali ci$nieniowej — coe-
sytu. Z badan pometeorytowych kraterow ksiezycowych
wynika, ze znaczna ilo§¢ skat podtoza ulega przetopieniu
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w szkliwo. W kraterze Ries znaleziono i opisano kawatki
szkliwa, ktérych wiek wynosi okoto 14,8 min lat. W gra-
nicach btedu wiek tych szkliw i motdawitéw jest jedna-
kowy. By¢ moze wyrzucona z krateru Ries masa szkliwa
przeleciata 500 km i spadta na terytorium Czech.

4. Pyty kosmiczne

Materia pochodzenia pozaziemskiego dociera na po-
wierzchni¢ naszego globu w postaci wigkszych fragmen-
tow — meteorytow — oraz mikroskopijnej wielkos$ci
okruchéw materii zwanych pyfami kosmicznymi. Roczny
opad materii pochodzenia pozaziemskiego ocenia si¢ na
okoto 1 miliona ton, w tym meteo”"ty stanowia znikomy
procent. W ostatnich latach zainteresowanie pytami kos-
micznymi wyraznie wzrosto, co spowodowane zostato
przez astronautyke, dla ktérej stanowia one problem
bezpieczenstwa lotéw. Pyty dostarczaja waznych infor-
macji o rodzaju materii we wszechswiecie.

W roku 1891 J. Murray przedstawil pierwsze opraco-
wanie pytéw kosmicznych. Byt on uczestnikiem wyprawy
,.Challenger" (1872—1876) i w osadach wydobytych z dna
Oceanu Sjjokojnego stwierdzit drobne ciata kuliste,
o S$rednicy do 400 JL, ktdre nazwat pytami kosmicznymi.
Na kwarte itu przypadato 20—30 kulek magnetytu i 5—6
kulek krzemianowych. Od tego czasu pj*ty kosmiczne
znajdowano wielokrotnie w lodach Arktyki i Antarkty-
dy, w skatach osadowych i w wyzszych warstwach atmo-
sfery. Pyty takie znaleziono m. in. na terenie Polski w tu-
fogenicznych osadach Slaska Cieszynskiego, w solach
Wieliczki, Inowroctawia i Ktodawy oraz w karbonskich
itach bentonitowych na Gérnym Slasku. Wartosci rocz-
nego opadu materii kosmicznej na powierzchni¢ Ziemi
réoznia si¢ w opracowaniach dotyczacych tego tematu az
o cztery rzedy wielko$ci, co zapewne zalezy w znacznej
mierze od stosowanej metodyki pomiardw. Najcze$ciej
przyjmowana jest wielko§¢ 1—10° ton/rok. W skatach
osadowych réznego wieku nie stwierdzono wigkszych
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zmian w ilodci opadu pytu kosmicznego. Od kambru do
dzi§ ' masa Ziemi zwickszyta sie o okoto 0,01%), tj.
1—2,5X10" ton.

Obecnos¢ pytéw kosmicznych mozna stwierdzi¢ w prze-
strzeni kosmicznej. Informacji o gestosci pytéw dostar-
czaja obserwacje astronomiczne $wiatta zodiakalnego, kté-
re tworzy sie w wyniku rozpraszania promieni stonecz-
nych na czastkach pytu. Do badania pytéw stosuje sic
ostatnio technike rakietowa; sa to sztuczne satelity, po-
jazdy z zatoga ludzka i specjalne rakiety wystrzeliwane
na wysoko$¢ do 20 km. Rejestracji czastek pozaziemskich
w przestrzeni kosmicznej dokonuje si¢ za pomoca specjal-
nych detektorow lub kolektorow pytéow. Wyniki tych
pomiaréw wskazuja, ze nie nalezy obawiaé si¢ uszkodze-
nia statkéd4w kosmicznych przez pedzace czastki. Srednia
ich predkos¢ w przestrzeni kosmicznej ocenia si¢ na oko-
o 15 km/sek. Masy czastek sa niewielkie, a ilo$¢ czastek
maleje ze wzrostem ich wymiardow i masy. Pomiary wy-
konane podczas lotu Gemini-12 wykazaty, ze gestos¢ py-
¥6w o masach czastek ponad 10~’ g stanowita 3X10~’
czastek/m’ sek., a o masach ponizej 10~" g okoto
200/m’ sek. Czastki o wielkosci ponad 10 M- naleza do
rzadkosci.

Nasza wiedza o pytach kosmicznych jest jeszcze nie-
wielka. Nietatwe, a nawet wrgcz niemozliwe jest uzyski-
wanie pytéw z opaddéw z atmosfery, ktdéra zawiera coraz
wigcej zanieczyszczen. Przemyst, eksplozje nuklearne,
eksperymenty kosmiczne powoduja zanieczyszczenie at-
mosfery pytami, ktére utrudniaja separacje i identyfika-
cje pytow kosmicznych. W tej sytuacji pozostaja do ba-
dania pyly kosmiczne zawarte w skatach.

W Polsce szczegblnag uwage mineralogdw zwrdcity
w ostatnich latach pyty kosmiczne wydzielone z frakcji
gruboziarnistej it6w bentonitowych wieku karbonskiego.
Skaty te wystepuja w warstwach gérnodlaskiego karbonu
produktywnego. Dotychczas opisywano przewaznie wy-
stgpowanie tego typu pytéw w mtodszych osadach. Wsréd
mineratéw ciezkich, ktére wydzielono z frakcji grubo-
ziarnistych wspomnianych skat, stwierdzono niewielkie
ciata kuliste o $rednicach mniejszych od 400 \x, w$rod
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ktorych wyrézniono trzy odmiany: typ I — kulki nie-
przezroczyste o nieréwnej powierzchni; typ II — kulki
nieprzezroczyste, czarne o lustrzanie gtadkiej powierzchni
i typ III — kulki przeswiecajace lub przezroczyste o gtad-
kich powierzchniach barwy zielonkawej, brunatnej, po-
maranczowej lub bezbarwne. Kulki I i II typu sa meta-
liczne zwykle magnetytowe. Podobny typ kulek niklowych
zostat opisany przez L. Mazura w solach z Wieliczki.
Kulki III typu zbudowane sa prawie wytacznie ze szkliwa.

Badania spektrografiezne w podczerwieni szkliwa bu-
dujacego kulki kosmiczne wykazaty jego bezwodny cha-
rakter, co rézni je od wulkanicznych szkliw pochodzenia
ziemskiego.

5. Mineraty i skaty Ksigzyca

Mineraty i skaty ksigzycowe przywiezione na Ziemig
przez wyprawy Apollo i automatyczne stacje bezzatogo-
we typu kuna okazaly si¢ znacznie bardziej réznorodne
niz przewidywano. W miejscach ladowania pojazdéw
ksigzycowych stwierdzono liczne nieréwnosci od matych
zagtebien o $rednicy kilku centymetréw do krateréw
o $rednicy kilkuset i wigcej metréw. Obfito$¢ kraterow
jest zapewne cecha charakterystyczng powierzchni Ksig-
zyca. Ich geneza (pometeorytowe, wulkaniczne) jest i be-
dzie przedmiotem licznych sporéw. Najwigksze maja po
kilkaset kilometrow (np. Clavius 235 km). Kratery zwyk-
le obrzezone sa pier$cieniowym wzniesieniem i w przy-
blizeniu ilo$¢ materiatu w pier§cieniu podobna jest de-
presji krateru. Wiele krater6w ma w $rodku wzniesie-
nia, a inne maja gtadkie dno, co pozwala przypuszczal, ze
zostaty wypetnione cze$ciowo przez lawg. Kraterowanie
byto niewatpliwie dfugo trwajacym procesem, o czym
$wiadcza stare kratery, a w nich mtode dobrze zachowa-
ne. Nalezy przypomnieé tu o pionierskich pracach Gali-
leusza z r. 1610, ktéry badat powierzchni¢ Ksigzyca za
pomoca teleskopu. Oprécz kraterow zaobserwowatl on
wielkie ciemne obszary nizin, ktére nazwat morzami
(maria).
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Podstawowa cechg strukturalna Ksigzyca stanowi
zréznicowanie powierzchni na obszary wyzynne i morza,
na ktére naktadaja sie¢ struktury koliste: wkleste — kra-
tery i wypukte < — koputy oraz rdéznorodne struktury
liniowe: grzbiety, waty, bruzdy. Powierzchnia wyzyn
lezy $rednio 3 km ponad powierzchnia mérz. Wyzyny sa
silnie rozcztonkowane przez liczne dyslokacje i kratery.
Na powierzchni morz jest mniej dyslokacji i duzych
krater6w, zwraca jednak uwage duza liczba matych kra-
teréw, obecno$é¢ koput, wydtuzonych watéw i bruzd
o kretym przebiegu.

Skaty ksigzycowe dostarczone na Ziemi¢ mozna podzie-
li¢ na trzy gtdéwne grupy: 1. skaty magmowe, 2. brekcje,
3. drobnoziarnisty luzny materiat tzw. grunt ksigzycowy
i szkliwo. Najpetniejszego opracowania doczekaty sig
probki skat przywiezione przez wyprawe Apollo 11, ze-
brane w rejonie SW Mare¢ Tranauillitatis. Marg Tranauil-
litatis jest czedcia zespotu wielkich réwnin ksiezycowych
i ma ksztatt nieregularny w odréznieniu od wielu moérz
kolistych. W miejscu ladowania stwierdzono nieréwnosci
od matych dotkéw o $rednicy kilku centymetréow do kra-
terow o 180 m $rednicy i 30 m giteboko$ci. W odstonieciach
krater6w nie zaobserwowano warstwowania skat. Aczkol-
wiek skaty z tego obszaru zawieraja w przewadze mate-
riat morz, przypuszcza sig, ze sa tam takze okruchy skat
reprezentujace wyzyny. Badaniami laboratoryjnymi
stwierdzono: brekcje, bazalty, anortotyty i szkliwa
(tab. 7). Okres$lono takze sktad mineralny materiatu luz-
nego zalegajacego na powierzchni (tab. 8).

Tabela 7
Skaty ksigzycowe — strefa SW Mare¢ Tranauillitatis

Brekcje 52,4%
Bazalty 37,4

i Anortozyty 3,6
Szkliwa 5,1
Inne 1,3
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Tabela 8

Sktad mineralny luznego materiatu ksigzycowego
(strefa SW Marg Tranauillitatis)

Szkliwo 50%
» Pirokseny 25
Plagioklazy 15
Ilmenit 8
Oliwin 1
Inne 1

Erekcje

Sa to ostrokrawedziste fragmenty skal, mineratéw
i szkliwa o wielko$ci 40—300 |n tkwiace w drobnoziarni-
stej zizotropizowanej i zeszklonej masie tego samego
materiatu co grunt ksiezycowy. Pospolicie w brekcjach
obecne sa mate kulki zbudowane ze szkliwa. W skatach
tych stwierdzono okruchy starszych brekcji. Ziarna mine-
ratéw sa czegsto spekane i zdeformowane, a okruchy skat
w réznym stopniu zeszklone. Te i wiele innych faktéw
przemawia za tym, ze brekcje ksiezycowe utworzyty sig
w wyniku uderzen meteorytéw o powierzchni¢ Ksigzyca.

Luzny i drobny materiat zalegajacy na powierzchni
Ksigzyca (grunt ksiezycowy) sktada si¢ gtdéwnie ze szkli-
wa oraz fragmenté4w mineratow i skat. Sktad mineralny
pytu podobny jest do sktadu tta skalnego brekcji. Sa to
pirokseny, plagioklazy, oliwiny i ilmenit oraz podrzednie
irydymit,  krystobalit, troilit i Zelazo niklowe. Szkliwo
wyksztatcone jest w postaci ostrokrawegdzistych okruchoéw
i obficie jako kulki o réznym zabarwieniu. Przypuszcza
si¢, ze brekcje i drobny pyt utworzyty sie¢ w wyniku
gwattownych kolizji meteorytdw z powierzchnia Ksigzy-
ca. Fragmenty skat w brekcjach to bazalty, anortozyty
i szkliwo, ktdére najcze$ciej sa obtopione lub przepojone
szkliwem.

Bazalty

Nazwe bazalt zastosowano Ww nieco szerszym pojeciu,
obok bowiem gruboziarnistych odmian typu mikrogabra
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i gabra wystgpuja charakterystyczne dla mérz odmiany
drobnoziarniste typu bazaltéw. Mineratami gtéwnymi
tych skat sa: Jjednoskosne pirokseny, Ca-plagioklazy
i ilmenit (tab. 9). Mineratami pobocznymi sa: oliwin,

Tabela 9

Mineraty gtéwne w bazaltach ksigzycowych
z Mar¢ Tranauillitatis

Odmiana skaty Pirokseny Ca-plagio- Ilmenit
klazy
Bazalt gruboziarnisty 61 28 11
Bazalt $rednioziarni-
sty 48-61 24—42 8§ —18
Bazalt drobnoziarni-
sty 51 22 27

rutyl, spinele, pseudobrookit. ~Odmiany gruboziarniste sa
jasniejszej barwy od odmian $rednio- i drobnoziarnistych,
co spowodowane jest wigcksza zawarto$cia ilmenitu w tych
drugich. Typowe bazalty mdrz sa barwy ciemnej (ciem-
noszare i czarne) i drobnoziarniste. Cigzar wtasciwy tych
skat waha sie od 3,27 do 3,42 g/cm’. A oto krétka cha-
rakterystyka mineratéw wystepujacych w skatach typu
bazaltéw ksigzycowych.

Pirokseny sa reprezentowane przez augit tytanowy
i pigeonit. Zaobserwowano w nich wyrazna strefowo$é
w rozmieszczeniu Ti i Al

Plagioklazy  (bytownit i anortyt) prawie zawsze poli-
syntetycznie zblizniaczone. W plagioklazach o budowie
zonalnej zrdéznicowanie chemiczne pomigdzy pasami jest
niewielkie. Pasm inwersyjnych nie stwierdzono.

Illmenit. Cecha rézniaca wyraznie bazalty Marg Tran-
auillitatis od bazaltéw ziemskich jest obfito$¢ ilmenitu.
Jego obecno$¢ w tych skatach powoduje, ze morza ksig-
zycowe sa czarne. Sadzac z pokroju ziarn, minerat ten
krystalizowat jako jeden z pierwszych.

Oliwin. Ziarna oliwinu sa zwykle wieksze do ziarn mi-
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neratéow z ktérymi wspotwystepuje. Jego osobniki sa czgsto
skorodowane magmowo.

Pseudobrookit  wystgpuje sporadycznie. NajczeSciej
tworzy otoczki reakcyjne wokét ilmenitu.

Troilit 1 Zelazo rodzime sa mineratami akcesorycznymi.
Czegsto wspotwystepuja ze soba. Mata zawarto$é niklu
w zelazie rodzimym wyklucza jego meteorytowe pocho-
dzenie.

Inne sporadycznie wystgpujace mineraty to kwarc,
trydymit,  krystobalit, rutyl i chromit. Za pomoca mikro-
sondy elektronowej stwierdzono w bazaltach mikroob-
szary wzbogacone w potas. Jest to szkliwo lub nowy nie-
znany minerat. W bazaltach ksiezycow'ych nie stwierdzono
mineraté4w zawierajacych grupy OH i uwodnionych ani
tez nie zaobserwowano ciektych inkluzji, co dowodzi, ze
na powierzchni brak jest wody.

Anortozyty

Anortozyty stanowia nikta cze$§¢ probek przywiezio-
nych z Ksiezyca. Sa to skaty leukokratyczne szeregu
anortozyt — gabro anortozytowe. Makroskopowo wyraz-
nie odrdzniaja si¢ od bazaltow. Sa bowiem barwy jasno-
szarej w odréznieniu od prawie czarnych bazaltéw. Anor-
tozyty wtasciwe sktadaja si¢ gtdéwnie z niezblizniaczonych
ziarn zasadowych plagioklazéw — anortytow. W odmia-
nach typu gabra anortozytowego pojawiaja si¢ obok
plagioklazoéw pirokseny i oliwin. Gesto$¢ tych skal nie
przekracza 2,9 g/cm’. Wystepowanie anortozytéw byto
niespodzianka, gdyz nie przewidywano ich obecnos$ci na
Ksigzycu. Odbiegaja one wyraznie skladem chemicznym
od bazaltéw. Anortozyty pobrane z rejonu Mare Tran-
auillitatis maja podobny sktad chemiczny do skat obrze-
zajacych krater Tycho. Krater Tycho polozony jest na
obszarze wyzyn, ktdére charakteryzuja si¢ jas$niejszym
zabarwieniem od moérz. Sktad chemiczny tych skat zostat
przestany przez Surveyora VIII, ktéry tam wyladowal.
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Przypuszcza sig¢, ze okruchy anortozytow zebrane przez
zatoge Apolla 11 pochodza z wyzyn ksiezycowych, a zo-
staty przerzucone na obszary mérz w wyniku uderzen
meteorytow i tworzenia si¢ wielkich kraterow. Koncepcja,
ze wyzyny ksigzycowe sa zbudowane z anortozytéw, jest
nowa i wcze$niej nie byta brana pod uwage.

Szkliwa

Szkliwa ksigzycowe sa zréznicowane pod wzgledem
form, barwy, cech optycznych i chemizmu. Sa to ostro-
krawedziste ziarna lub formy kuliste, zwykle niejedno-
rodne, o teksturze fluidalnej, z licznymi wrostkami okru-
chéw mineratéw lub skat. W szkliwach tych stwierdzono
takze drobne wrostki kulek zelaza rodzimego i troilitu.
Sktad chemiczny szkliw jest zmienny. Szkliwa barwne
(brunatne, czerwone, pomaranczowe i zOtte) sa zasobne
w Fe, Mg i Ti. Szkliwa bezbarwne sa ubozsze w te pier-
wiastki, a wzbogacone w Al i Si.. Kulki szkliwa sa praw-
dopodobnie zakrzeptymi kropelkami stopu utworzonego
przy uderzeniu duzego meteorytu o powierzchni¢ Ksigzy-
ca. Na powierzchni kulek stwierdzono réznorodne struk-
tury; drobne kratery, rozbryzgi szkliwa, zagiebienia i de-
formacje. Tego typu formy mogty powstaé w ,,goracej
chmurze balistycznej” powstatej w wyniku uderzenia
meteorytu. Rézne typy szkliw utworzyty sie w wyniku
stopienia réznych odmian skat ksigzycowych. Nalezy zwré-
ci¢ uwage, ze kulki szkliwa ksigzycowego sa wielkoscia
i zabarwieniem podobne do szklistych kulek pytéw ko-
smicznych wydzielanych z osadowych skat ziemskich.

Mineraty Ksigzyca
Liste¢ mineratéw ksiezycowych przedstawiono w tabeli

10. Zwraca uwage niewielka, w poréwnaniu z meteoryta-
mi, liczba nowych nieznanych mineratéw — sa to:
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Armaicolit (Fe, Mg) Ti,0,
Piroksferroit CaFe (SiO,),
Tranauillityit (Fe, Y, Ca, Mn)(Ti, Si, Zr, Al, Cr)O,

Armaicolit zostal nazwany dla upamigtnienia nazwisk
trzech astronautéw misji Apollo 11: ARMstronga, AL-
drina i COLlinsa. Nie stwierdzono na Ksigezycu minera-
6w uwodnionych ani tez mineratéw z grupami OH
w strukturze. O braku wody na Ksigezycu dowodza wy-
niki szczegdtowych badan szkliw. Wiek pomaranczowych
szkliw przywiezionych przez misje Apollo 17 okre$lono
na 3,7 miliardéw lat. Szkliwo w obecnosci wody szybko

Tabela 10
Mineraty skat ksigzycowych
Mineraty  gtdwne Whitlockit
Pirokseny Zirkelit
Plagioklazy Fe rodzime
Oliwiny Zelazo niklowe
Mineraty akcesoryczne Cu—‘ro.dmme
Imenit Tr01111t.
Chromit Cohenit
Ulvospinel Schreibersyt
Spinel Korl{nd
Cr-pleonast Grafit .
Perowskit Chalkopiryt .
Dysanalyt Pseudobrookit
Rutyl Magnetyt
Nb-rutyl Pikotyt
Baddeleyit Hematyt
Cyrkon Granat
Kwarc Nowe  mineraty
Trydymit Armaicolit
Krystobalit Piroksferroit
K-skalen Tranauillityit
Apatyt
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ulega dewitryfikacji (odszkleniu), czego mamy przyktady
w ziemskich szkliwach wulkanicznych. Brak takich prze-
jawow w szkliwach liczacych kilka miliardéw lat $§wiad-
czy o wyjatkowo ,suchych warunkach”" panujacych na
Ksiezycu. Wiek bezwzgledny mineratéw i skat ksigzyco-
wych okreslano réznymi metodami i wykazano, ze naj-
starsze skaty licza okoto 4,4 miliarda lat.

Metamorfizm wuderzeniowy

Istnieja dwa poglady na genezg morfologii powierzchni
Ksiezyca, a co za tym idzie i na warunki tworzenia sig
skat tam wystepujacych, gtdwnie brekcji i gruntu. Jeden
wiaze je z procesami wulkanicznymi, drugi z procesami
bombardowania powierzchni Ksigzyca przez meteoryty
i asteroidy. W my$l tych drugich pogladéw uderzenia
o powierzchni¢ Ksig¢zyca ciat spadajacych z predko$ciami
kosmicznymi rzedu kilometréw na sekunde¢ dawaé maja
efekty eksplozji o energii znacznie przekraczajacej ener-
gi¢ najsilniejszych wybuchdéw wulkanicznych obserwo-
wanych na Ziemi. W $wietle wynikéw badan skat dostar-
czonych przez kolejne wyprawy Apollo, rola bombardo-
wania meteorytowego i mikrometeorytowego nie budzi
dzi§ watpliwo$ci. Spekane, zizotropizowane lub zeszklone
mineraty i skaty wystepuja powszechnie w brekcjach
i gruncie ksiezycowym. Sa to efekty tzw. metamorfizmu
uderzeniowego (impaktytowego). W mineratach brekcji
ksiezycowych zaznaczaja si¢ trzy etapy tego metamor-
fizmu: 1. kataklaza i mikrodeformacja; 2. izotropizacja;
3. topienie. Materiat wyrzucony podczas eksplozji uderze-
niowych tworzy pokrywy nie tylko wokdt krateréw, lecz
rowniez daleko poza nimi m. in. na obszarze mdrz. Zjawi-
skom wulkanicznym przypisa¢é mozna wypetnianie base-
néw morz przez lawy bazaltowe.

W ostatnich latach zarejestrowano takze na Ziemi nie-
liczne przejawy metamorfizmu uderzeniowego w pierscie-
niowych kraterach pometeorytowych. Kratery takie
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utworzyty si¢ w wyniku upadku wielkich meteorytéw,
ktére nie wytracity w atmosferze ziemskiej predkosci
kosmicznych. Zalicza sie¢ do nich m. in. Meteor Crater
(Arizona), krater Wabar (Arabia Saudyjska) czy Ries
(Bawaria). W efekcie takiego uderzenia tworza si¢ krot-
kotrwate, lecz bardzo wysokie ci$nienia i wysokie tem-
peratury (metamorfizm uderzeniowy) powodujace zmiany
strukturalne mineratéw i skat. Do mineratéw wysoko-
ciSnieniowych  zalicza si¢ diament, stishowit i  coesyt.
W zelaznym meteorycie z Canyon Diablo utworzyty sie
diamenty w efekcie zderzenia tego meteorytu z Ziemia.
W skatach wypetniajacych kratery i zalegajacych wokét
nich stwierdzono liczne spc¢kania i zeszklenia mineratow,
a takze wspomniane wyzej odmiany kwarcu. Jak wyka-
zano, w skatach ziemskich najbardziej podatne na meta-
morfizm uderzeniowy sa kwarc i plagioklazy.

6. Jak opisaé¢ i gdzie zarejestrowaé spadek meteorytu

Ten, komu szcze¢$liwie zdarzy si¢ zaobserwowaé spada-
jacy meteoryt, powinien przede wszystkim wyznaczyé
kierunek spadku ustalajac punkty odniesienia oraz do-
ktadnie okreéli¢ lub lepiej zaznaczyé potozenie wtasne
w terenie. Wazne jest takze zmierzenie czasu lotu (wy-
starczy odliczaé¢ sekundy) oraz zanotowanie czasu spadku.
Jezeli meteoryt spadt w bezposredniej blisko$ci, to nalezy
natychmiast podjaé¢ jego poszukiwania, po spadku bo-
wiem nie grozi zadne niebezpieczenstwo. Po szczedliwym
znalezieniu meteorytu nalezy stwierdzié, czy jest on go-
racy i jakie jest potozenie kanatu poupadkowego: proste
czy sko$ne. Meteoryty szybko stygna, nie ma wigc nie-
bezpieczenstwa poparzenia. Nagrzewa si¢ on tylko w cza-
sie krdétkotrwatego przelotu przez atmosfer¢ Ziemi,
a rozgrzaniu podlega cienka 1—2 mm warstwa zewngtrz-
na. Ponadto nalezy zanotowaé nastgpujace dane:

jaka byla jego wielko$¢ i jasno$¢é w czasie lotu (w po-
réwnaniu np. z Ksigzycem, gwiazdami);
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jakiej byl barwy w czasie lotu;

jaki byt tor jego lotu;

jakie zjawiska akustyczne towarzyszyty spadkow’
(eksplozja, grzmot, seria trzaskdéw, szum itp.).

O znalezisku nalezy zawiadomié instytucje prowadzace
badania w zakresie kosmomineralogii. Aktualnie badania
tego typu sa wykonywane w Zaktadzie Mineralogii i Geo
chemii Akademii Goérniczo-Hutniczej, 30-059 Krakdw,
Al. Mickiewicza 30.

7. Jak wydzieli¢ kulki kosmiczne

Nie szczedcie, lecz cierpliwo$é jest potrzebna, by staé
si¢ wtascicielem matego zbioru kulek kosmicznych. Rocz-
ny opad pytéw kosmicznych ocenia si¢ na okoto 1 milion
ton. Mozna wiec préobowaé wydzieli¢ je z opadéw atmo-
sferycznych, ale niestety obecnie powietrze atmosferyczne
jest w znacznym stopniu zanieczyszczone pytami przemy-
stowymi. Niesposdéb oddzieli¢ jedne od drugich, a i czgsto
odréznienie ich prostymi metodami sprawia trudnos$é.

Stosunkowo najtatwiej jest wyseparowaé kulki Kkos-
miczne z niektdych skat osadowych pochodzenia morskie-
go lub jeziornego, sa to m. in. sél kamienna, ity lub tupki
ilaste. Prosta jest operacja z sola kamienna, wystarczy
bowiem rozpu$ci¢ w wodzie halit (NaCl) i z pozostatego
osadu wydzieli¢ kulki za pomoca magnesu. W solach jest
mato interesujacego nas materiatu, znaczna bowiem ilo$é
kulek, zwtaszcza metalicznych, ulega zniszczeniu w czasie
krystalizacji mineratéw chlorkowych z wody morskiej.
Stosunkowo najwigcej kulek kosmicznych znajduje sie
w skatach ilastych, (np. w karpackich tupkach ilastych,
gérnoslaskich itach bentonitowych i in.). Materiat skalny
w ilo$ci kilku kilograméw nalezy doktadnie wymieszaé
z woda w duzym naczyniu i zdyspergowaé (dodajac kilka
cm’ amoniaku). Po 2 dniach powtarzanego co kilka lub
kilkana$cie godzin mieszania mozna rozpoczaé¢ szlamowa-
nie. W tym celu nalezy po wymieszaniu prébki z woda,
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odczekaé¢ kilkadziesiat sekund, az opadna wigksze ziarna,
a nastepnie zlaé zawiesing mineratéw ilastych. Szlamowa-
nie powtarza si¢ tak dtugo, az na dnie naczynia pozosta-
nie piaszczysta frakcja o ziarnach wigkszych od okoto
0,01 mm. Materiat fen, po wysuszeniu, rozsypuje si¢ na
duza i gtadka kartke papieru, a przesuwajac magnesem
umieszczonym pod kartka separuje frakcj¢ magnetyczna,
w ktérej znajda si¢ tez i mate kulki kosmiczne.
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