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MIE]JSCE I ATRKCJE TOWARZYSZACE

Coroczna Konferencja Polskiego Towarzystwa Meteorytowego stanowi $wietna okazj¢ do
poszerzenia wiedzy z zakresu astronomii, planetologii i meteorytyki. Jest spotkaniem
kolekcjonerow 1 ludzi nauki, wspanialg mozliwoscig do wymiany doswiadczen dotyczacych
materii pozaziemskiej i nawigzywania kontaktow, wspotpracy naukowej czy nawet wymiany
okazow meteorytow.

Nadchodzaca X Konferencja Meteorytowa odbedzie si¢ w Sali Sesyjnej Ratusza w Pultusku w
dniach 20 — 21 kwietnia 2018.

W piatek 20 kwietnia zapraszamy na wspolne zwiedzanie Puttuska.
Na kolacje¢ z okazji 150-lecia spadku Meteorytu Puttusk zapraszamy do renesansowego Hotelu

Zamku Puttusk czyli do Domu Polonii w Pultusku.

Umieszczona ponizej mapka przedstawia centrum Puttuska z oznaczonymi kolorem czerwonym
najwazniejszymi obiektami, ktore odwiedzimy podczas X Konferenciji.

Baltazara

Ry
> b
o
) Hotel Zamek Pultusk
oo Dom Polonii
< P

1. Kogel-Mogel Restauracja

2. Bar Zaczek

3. Bar Okruszek

4. Pub/Restauracja Magdalenka




STRESZCZENIA REFERATOW

Abstrakty uszeregowano w kolejnosci wygtaszanych referatow.



PROF. JANA SAMSONOWICZA PRZYGODA Z METEORYTEM PULTUSK

Janusz W. KOSINSKI*
' Wyszkow; e-mail: meteoryty@vp.pl

Profesor Jan Samsonowicz (1888-1959) byt znakomitym geologiem i paleontologiem, a jego
zashugi dla polskiej geologii trudne sa do przecenienia. Po studiach w Petersburgu, w 1915 r. podjat prace
jako asystent w Zaktadzie Geologii Uniwersytetu Warszawskiego 1 kontynuowat (rozpoczgte juz w 1911
r.) badania geologiczne w Goérach Swigtokrzyskich. Z Warszawa byt zwigzany do konca zycia, a jedynie
w latach 1935-1939 mieszkat w Lwowie, gdzie na Uniwersytecie Jana Kazimierza byt profesorem i
kierownikiem Zaktadu Paleontologii. W czasie pracy tak w Warszawie jak i Lwowie, prowadzit liczne
badania geologiczne, ktorych efektem byly odkrycia m.in. z16z wegla kamiennego nad Bugiem, zt6z
hematytu, syderytu i pirytu w Gorach Swigtokrzyskich czy ztoza fosforytow w Rachowie nad Wistg. Prof.
Samsonowicz prowadzit tez prace w zakresie paleontologii, hydrogeologii i stratygrafii, redagowat liczne
wydawnictwa geologiczne (m.in. Acta Geologica Polonica), opublikowal setki prac i artykutow, a
podrecznik akademicki ,,Zarys geologii Polski” napisany wspdlnie z Marianem Ksigzkiewiczem i
Edwardem Riihle doczekat si¢ wydan w jezyku rosyjskim i angielskim. Byt wykladowca akademickim,
cztonkiem polskich i zagranicznych towarzystw naukowych, zajmowal si¢ historia i popularyzacja
geologii; byt wielokrotnie odznaczany i nagradzany.

W roku 1922 oraz 1929 Jan Samsonowicz odwiedzil obszar spadku meteorytu Pultusk. Byto to
dla niego o tyle tatwe, ze od 1920 r. byt zonaty z Henryka Korwin-Krukowska, ktorej rodzice byli
wiascicielami majatku w Lipniku, miejscowosci oddalonej od obszaru spadku meteorytu o kilka-nascie
kilometrow. Zebrane informacje od zyjacych jeszcze wowczas §wiadkow wydarzenia oraz analiza
wczesniejszych zrodel 1 opracowan byly podstawa przygotowania znanej chyba wszystkim interesujagcym
si¢ polska meteorytyka ,.elipsy rozsiewu puttuskiego deszczu kamiennego” (oryginalny tytut mapy). Mapa
ta stata si¢ z kolei podstawa do obliczen gestosci rozsiania odtamkoéw, ich ilosci i masy. Wyniki prac,
zarowno kameralnych jak i terenowych, ukazaty si¢ dopiero w 1952 r. w wydawnictwie ,,Wiadomo$ci
Muzeum Ziemi”. Ma to tez wymiar symboliczny, bowiem okazy meteorytu Puttusk pozyskane przez J.
Samsonowicza w trakcie jego poszukiwan terenowych trafity wtasnie do warszawskiego Muzeum Ziemi,
jeszcze przed 11 wojng $wiatowa.

Z analizy publikacji oraz pozostawionych w rekopisie notatek z badan terenowych z lat 1921 —
1959 (Archiwum PAN), wynika ze prof. Samsonowicz niestety nie podejmowal wigcej w swoich pracach
naukowych — poza wskazanymi powyzej — tematyki meteorytowej. A okazja byta: chociazby w 1935 r. w
okolicach Lowicza...

LITERATURA

Samsonowicz J., 1952 — O wieku, pochodzeniu i przypuszczalnej ilosci oraz masie meteorytu puttuskiego
(z mapka). Wiadomosci Muzeum Ziemi. IV, 57-68
Wojcik Z.J., 1992-1993 — Samsonowicz Jan (1888-1959), Polski Stownik Biograficzny. XXXIV, 436-439
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HISTORIA METEORYTU PULTUSK ZANIM DOTARL DO NAS
Agata KRZESINSKA™?

YInstytut Nauk Geologicznych PAN, Podwale 75, 50-449 Wroctaw, Polska
’Department of Earth Sciences, Natural History Museum, SW7 5BD London, United Kingdom.

Meteoryt Pultusk jest polimiktyczng brekcja, zbudowang z fragmentdw o réznym stopniu
przeobrazen termalnych H3.8 do H6 [1,2] oraz materiatu ksenolitycznego weglistego CM2.6 [3].
Chondryt ten doswiadczyt skomplikowanej, wiclofazowej deformacji na ciele macierzytym [4-6].
Dzieki duzej ilosci fragmentow tego chondrytu dostepnego do badan (276 kg oficjalnie
zdeponowane jest w kolekcjach prywatnych i muzealnych), mozliwe byto odtworzenie sekwencji
wydarzen impaktowych, ktére nastgpujac po sobie przeobrazaty skate chondrytowa i jej ciato
macierzyste.

Historia deformacji  chondrytu Pultusk zostala zrekonstruowana za pomoca
wysokorozdzielczej tomografii komputerowej, skorelowanej z mikroskopia skanningowa SEM i
analizag skladu chemicznego mineratow w mikroobszarze EPMA oraz analiza wigzby
magnetycznej. Badane fragmenty chondrytu rejestruja skutki deformacji nabytej podczas co
najmniej trzech niezaleznych wydarzen impaktowych.

Wiele fragmentdw meteorytu zawiera zyly metaliczne, zbudowane z ziaren kamacytu o
amebowatym ksztalcie. Segregacja metalu dla utworzenia zyt nastapita podczas synakrecyjnego
wydarzenia impaktowego, wskutek uprzywilejowanego plyniecia metalu w polu o silnym
gradiencie ci$nien. Podczas tego wydarzenia skala chondrytowa otaczajaca zyly znalazita sie pod
wplywem podwyzszonych temperatur oraz dziatania fluidow bogatych w chlor i fluor [5].
Doprowadzito to do silnej rekrystalizacji skaty, lokalnego nieréwnowagowego topienia oraz do
przeobrazen metasomatycznych.

W czasie opdznionego wielkiego bombardowania wewnetrznego Uktadu Stonecznego, 3,6
Ga, cialo macierzyste chondrytow H doznato silnej deformacji szkowej, skutkujacej
powszechnym topieniem [7]. Zapis tego wydarzenia jest takze widoczny we fragmentach
chondrytu Puttusk [6]. W brekcji obecne sa klasty przechlodzonego stopu krzemianowego z
odmieszanymi globulkami eutektycznych przerostow kamacytowo-troilitowych.

Obok produktow tych dwoch deformacji, meteoryt Puttusk zapisuje wplyw mechanicznego
rozdrobnienia, kataklazy 1 zbrekcjonowania. Jednolita wiezba fazy metalicznej w brekcji [4]
Swiadczy, ze brekcja zostala zlityfikowana wskutek poznego impaktu, prawdopodobnie
dotykajacego migzszy regolit na ciele macierzystym [4]. Obecno$¢ ksenolitow CM wylacznie w
strefach kataklastycznych w brekcji [3] sugeruje ich inkorporacje¢ podczas tego wilasnie
wydarzenia. By¢ moze ostatnie wydarzenie impaktowe zwigzane bylo z kolizja ciata
macierzystego chondrytu Puttusk z fragmentem weglistym.
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WYJATKOWE OKAZY METEORYTU PULTUSK

Tadeusz A. PRZYLIBSKI', Katarzyna LUSZCZEK*!

! politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii, Zaktad Geologii
i Wod Mineralnych; Wybrzeze S. Wyspianskiego 27; 50-370 WROCLAW; e-mail:
Tadeusz.Przylibski@pwr.edu.pl, Katarzyna.Luszczek@pwr.edu.pl

Najwigkszy obserwowany deszcz meteorytoéw kamiennych w historii ludzko$ci na Ziemi
miat miejsce w czwartkowy wieczor 30 stycznia 1868 roku, okoto godziny sidédmej w okolicach
Puttuska. Mimo 150 lat badan spadku puttuskiego i sklasyfikowaniu meteorytow jako HS, S3 do
chwili obecnej nie istnieje zadne opublikowane opracowanie naukowe podsumowujace wszystkie
dotychczasowe wyniki badan. Do miana takiego cato$ciowego opracowania pretenduje jedynie
niepublikowany doktorat Agaty Krzesinskiej z 2013 roku. Brakuje takze w literaturze
publikowanych wynikow analiz chemicznych mineratlow meteorytow z puttuskiego spadku. W
zwigzku z tym autorzy podjeli probe dotozenia matej cegietki do poznania mineralogii 1
petrologii chondrytu Puttusk.

Znalezione przez Piotra Kusia w 2015 roku okazy meteorytu sa niewatpliwie cz¢scia
spadku puttuskiego z 30.01.1868 r. Badany okaz mozna sklasyfikowa¢ jako chondryt zwyczajny
H5, W2, S2. Podobnie, jak przedstawita to obszernie w swojej pracy doktorskiej Agata
Krzesinska (2013) autorzy stwierdzili, ze badang skate charakteryzuje zroznicowany stopien
szokowy — od S1 do S2/3, jak rowniez obecnos¢ klastu (chondry?) chromitowo-plagioklazowego
skaty niezrbwnowazonej, scharakteryzowanej przez Krzesifniska (2013) jako materiat nalezacy do
typu petrograficznego H3.8. Ze wzgledu na obecno$¢ klastu skaly typu H3.8, mimo braku
widocznych makroskopowo cech brekcji, badany okaz mozna uznac¢ za zbrekcjowany.

W skladzie badanego fragmentu chondrytu Puttusk autorzy zidentyfikowali krzemiany:
oliwin, diopsyd, enstatyt i klinoenstatyt oraz oligoklaz, tlenki: chromit (i spinel), siarczki: troilit,
fazy mineralne stopu FeNi: kamacyt i taenit, a takze fosforany: merrylit i apatyt. Sklad
chemiczny krysztalow oliwinu, a takze piroksenow nisko 1 wysoko wapniowych oraz
plagioklazow (o skladzie oligoklazu) potwierdza, ze badany okaz pochodzi ze spadku
puttuskiego i1 stanowi skate, ktdra nalezy zaliczy¢ do typu petrograficznego HS.

LITERATURA

Krzesinska A., 2013 — Deformacja i metamorfizm meteorytu puttuskiego. Praca doktorska.
Instytut Nauk Geologicznych PAN, Wroctaw. Maszynopis.

12


mailto:Tadeusz.Przylibski@pwr.edu.pl
mailto:Katarzyna.Luszczek@pwr.edu.pl

METEORYT PULTUSK W ZAGRANICZNYCH KOLEKCJACH

Jadwiga BIALA
Tomasz JAKUBOWSKI

Okazy meteorytu Pultusk sg licznie reprezentowane w §wiatowych kolekcjach. Przede
wszystkim dlatego, ze meteoryt ten spadl w postaci najwiekszego deszczu meteorytow
kamiennych.

W niniejszej pracy przedstawiamy wyniki analizy informacji jakie uzyskalismy z muzeow w
Europie i Stanach Zjednoczonych, na temat liczby okazéw, czasu ich pozyskania oraz
pochodzenia (jesli wiadomosci na ten temat zachowaly si¢ w dokumentach muzealnych).
Dokumentacje muzealne nie zawsze sa kompletne, ale najwicksze muzea takie jak Berlin,
Londyn, Wieden, Paryz maja na tyle dobrze opracowane zbiory, ze postuzy¢ mogly do
przygotowania niniejszego opracowania. Niekiedy dostepne s3 jedynie informacje o liczbie
okazéw z ich wagami, gdyz nie zachowaly si¢ jakiekolwiek etykiety, czy dokumenty kupna
lub wymiany z instytucjami.

Praca daje przyblizong wiedz¢ na temat wedrowki meteorytoéw Pultusk po $wiatowych
kolekcjach. Ukazuje jak w XIX wieku wymieniano meteoryty i nimi handlowano. Jest to
réwniez historia badaczy materii pozaziemskiej, kolekcjoneréw meteorytow 1 ludzi, ktorzy
takg materig handlowali.
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CZY WARTO BADAC NADAL METEORYT MORASKO?

Andrzej MUSZYNSKI" i Lukasz KARWOWSKI?

! Instytut Geologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza; ul. Makéw Polnych16; 61-606 Poznan
e-mail: anmu@amu.edu.pl

2 Uniwersytet Slaski w Katowicach; Wydziat Nauk o Ziemi; ul. Bedzinska 60; 41-200 Sosnowiec
e-mail: lukasz.karwowski@us.edu.pl

Pierwsze badania dotyczace rozprzestrzenienia fragmentéw meteorytu to lata 50-te.
Poczatki badan nas materia meteorytu siegaja lat 70-tych XX wieku Nie do konca jest
rozpoznana elipsa rozrzutu. Ciggle nastepuja nowe znaleziska, czasem rekordowe Fot.1. Na wielu
fragmentach w zwietrzelinie obecne sa wegielki drzewne. Mimo prowadzonych od
kilkudziesigciu lat badah mineralogicznych ciagle sa znajdowane nowe fazy mineralne w
meteorycie Morasko jak i w skali §wiatowej. Zidentyfikowano wiele faz mineralnych z grupy
pierwiastkow rodzimych, siarczkow 1 pokrewnych, krzemiandéw, tlenkow oraz fosforanow.
Wiekszo$¢ interesujgcych faz mineralnych skupia si¢ w nodulach grafitowo-troilitowych. Ciagle
trwaja poszukiwania mineralogicznych wskaznikéw impaktu, jak tez badania nad deformacjami
wewnatrz meteorytu oraz badania mikrometeorytow i szrapneli. Nie do konca poznane sg procesy
zachodzace w trakcie wietrzenia meteorytu w warunkach naszego klimatu. Autorzy uwazaja za

niezbedne dalsze badania nad meteorytem Morasko.

Fot.1. ,,Kruszynka” znaleziona w 2017 roku. Masa 271 kg.
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WEASCIWOSCI PLANETOID TYPU V ORAZ METEORYTOW Z GRUPY HED A
MODEL POWSTAWANIA UKEADU SEONECZNEGO.

Dagmara OSZKIEWICZ?

! Instytut Obserwatorium Astronomiczne, Wydziat Fizyki, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu

Planetoidy typu V (o bazaltowej powierzchni) oraz meteoryty z grupy HED sg pozostalosciami
tzw. zréznicowanych planetozymali, czyli zalagzkéw planet, pierwszych duzych statych ciat jakie
powstaty w Ukladzie Stonecznym cztery miliardy lat temu. Cze$¢ z tych cial utworzyla planety typu
ziemskiego, a czg¢§¢ zostala rozerwana na drobne fragmenty ktére mozemy dzi§ obserwowacé w
postaci planetoid typu V oraz meteorytow z grupy HED.

Obecne teorie powstawania Ukladu Stonecznego wskazuja na istnienie w przesztosci od 30 do
150 zr6znicowanych (na warstwy geologiczne: skorupe, ptaszcz, jadro) planetozymali. Potwierdza to
obfity materiat dowodowy w postaci meteorytow z grupy HED (np. Banburra Rockhole, Ibitra,
Pasamonte, PCA 91007, NWA 011, A-881394) i zelaznych (Burbine et al., 2002). Z drugiej strony
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Rys. 1. Rozktad planetoid typu V w Pasie Gtéwnym planetoid (w wiasciwych elementach
orbitalnych potosi wielkiej a oraz nachyleniu orbity i). Na czarno zaznaczona jest rodzina planetoidy
Westa. Planetoidy oznaczone symbolem gwiazdy to spektroskopowo potwierdzone planetoidy typu
V. Planetoidy wybrane do badan w tym projekcie oznaczone sg trdjkatami skierowanymi w gore, a

pozostale planetoidy podejrzane o powierzchni¢ bazaltowa oznaczone sa rézowymi punktami.
Trojkaty w dot oznaczajg planetoidy podejrzane o posiadanie powierzchni bazaltowej i o Srednicy
wigkszej niz 5 km. Rezonanse z Jowiszem (4:1, 3:1, 5:2, 2:1) dzielg Pas planetoid na wewngtrzny,
srodkowy 1 zewnetrzny. Ramkami zaznaczono rejony szczeg6lnie istotne dla poszukiwan nie-
Westoidow.

15



obserwacyjnie stwierdzono tylko jedng duzg (4 Westa oraz jej rodzina - Westoidy) i kilka mniejszych
planetoid (1459 Magnya, 21238 Panarea, 40521 1999 RL95, 10537 1991 RY16) czyli $lady
zroznicowanych planetozymali, co jest znacznie mniej niz oczekiwane 30-50 zréznicowanych ciat.
Problem ten znany jest w planetologii jako problem brakujacego ptaszcza.Mozliwe iz zréznicowane
planetozymale uformowaty si¢ w rejonie planet typu ziemskiego (Bottke et al., 2006), a nie w Pasie
Gléwnym planetoid jak do tej pory sagdzono (Burbine et al., 2002). Zostaly one nastgpnie rozerwane
w kolizjach i przerzucone do obecnego Pasa Gtéwnego. Ten scenariusz przewiduje obfito$¢ planetoid
typu V w wewnetrznym Pasie Gtownym. W tym projekcie planujemy zweryfikowac to teoretyczne
istnienie planetoid typu V innych niz Westoidy (zwigzane z Westa) w wewngtrznym Pasie Glownym
oraz przetestowac teori¢ Bottke et al. 2006.

Ze wzgledu na to ze wewngtrzny Pas Gtowny jest zdominowany przez rodzing Westy (Westoidy)
oraz tzw. uciekinerow z Westy, wykonujemy szczegoétowe badanie wlasciwosci fizycznych (widma,
rotacja, ksztalt, masy) i dynamicznych planetoid poza dynamiczng rodzing Westy. Wiasciwosci te
poréwnujemy z wiasciwosciami typowych Westoidow, modelem dynamicznym ewolucji rodziny
Westy (Nesvorny et al. 2008) oraz modelem Bottke et al. 2006. Pozwoli to na okreslenie czy i ktdre
planetoidy nie sg czeSciami Westy oraz wyznaczenie ich rozkladu przestrzennego. Bezposrednie
poréwnanie obserwowanego rozktadu z modelem Bottke et al. 2006 pozwoli na wyznaczenie miejsca
formowania si¢ zrdznicowanych planetozymali, ich ilosci oraz masy. Na Rys. 1 przedstawiono
potozenie wybranych do analizy planetoid (trdjkaty skierowane w gorg).

Dla okreslenia ich wtasciwosci rotacyjnych oraz ksztattu wykonujemy obserwacje fotometryczne
m.in. na teleskopach JKT (La Palma), RBT (Arizona), oraz Hall (Arizona). Nastgpnie przy uzyciu
metody epok oraz metody inwersji krzywych zmian blasku wyznaczamy kierunek rotacji oraz ksztatt
tych obiektow. Parametry te (wraz z rozmiarem i parametrami termicznymi) niezbedne sg do
catkowania numerycznego orbit tych planetoid oraz okre§lenia ich kierunku migracji. W
szczegolnosci planetoidy rotujace wstecznie migruja do wewnatrz Uktadu Stonecznego, a planetoidy
rotujace prosto na zewnatrz (dzieki tzw. efektowi Jarkowskiego). Dzigki doktadnemu wyznaczeniu
parametrow fizycznych mozliwe jest przesledzenie historii dynamicznej oraz pochodzenia tych
obiektow.

Dla okre$lenia wlasciwosci chemicznych wykonujemy obserwacje spektroskopowe na
teleskopach SALT, NOT (zakres widzialny) oraz DCT (podczerwien). Pozwala to na okreslenie ich
typu taksonomicznego oraz poréwnanie wlasciwosci tych widm z widmami typowych Westoidow,
Westg oraz meteorytow z grupy HED.

W trakcie prezentacji przedstawione sg pierwsze wyniki badan wiasciwosci wybranych planetoid.

Projekt finansowany jest przez Narodowe Centrum Nauki (grant nr 2017/26/D/ST9/00240) w
ramach konkursu SONATAL3.
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JAK POWSTAJA PECHERZYKI W SKORUPIE OBTOPIENIOWE] METEORYTOW?

Agata NICOLAU-KUKLINSKA®, Anna LOSIAK?

! Centrum Badan Kosmicznych PAN, ul. Bartycka 18a, 00-716 Warszawa, ank@cbk.waw.pl
2 Instytut Nauk Geologicznych PAN, ul. Twarda 51/55, 00-818 Warszawa

1. WSTEP

Materia pozaziemska nieustannie bombarduje atmosfere Ziemi. Szacuje si¢, ze rocznie jest to
15000 ton, z czego ogromna wigkszo$¢ (95%) to czastki mniejsze niz 1500 pm (Greshake et al.,
1998). Duza predko$¢ przelotu meteoroidu przez atmosfer¢ powoduje tarcie z czasteczkami
powietrza i podgrzanie jego powierzchni do 1000°C. Zewnegtrzna warstwa meteoroidu ulega
stopieniu, tworzac skorupe obtopieniowa (SO) o grubosci od 100 do 1000 pum.

Wigkszos¢ materii kosmicznej ulega catkowitemu stopieniu w atmosferze 1 dociera w formie
mikrometeorytéw na powierzchni¢ Ziemi. Aby prawidlowo zinterpretowa¢ pochodzenie
mikrometeorytow
niezbedne jest poznanie procesu powstawania skorupy obtopieniowe;.

Skorupa obtopieniowa meteorytow eukrytowych charakteryzuje si¢ obecnoscia pecherzykow,
okragltych pustych przestrzeni w jej wnetrzu. Do tej pory istniala hipoteza, ze za ich powstawanie
odpowiedzialny jest troilit (FeS), a doktadniej lotna siarka wchodzaca w jego sktad (Genge & Grady,
1999). Projekt ma za zadanie pozna¢ zroédlo powstawania pecherzykow, by nastepnie przyblizy¢
mechanizm powstawania skorupy obtopieniowe;j.

2. METODYKA

QUE EET BTN PCA GRA
97014 | 92003 | 00300 | 91007 | 98098

llo$¢ pecherzy w skorupie

obtopieniowej / % 27 24 >

Sredni promien pecherzy /
um

14 10 12

llo$¢ pecherzy o promieniu

mniejszym od $redniego / % 63 39 35

llos¢ pecherzy o promieniu

wiekszym od $redniego / % 37 61 62

Grubos¢ skorupy

obtopieniowej / um 156 170 255

Rys. 1. a - Identyfikacja pecherzykow w skorupie obtopieniowej meteorytu PCA91007, b —
statystyczne parametry pecherzykow w skorupie obtopieniowej badanych meteorytow.

Badania przeprowadzono na meteorytach kamiennych pochodzacych z Vesta-4: QUE 97014,
EET 92003, BTN 00300, PCA 91007, GRA 98098. Wykonano zdjecia SEM skorupy obtopieniowej
meteorytow (Rys. 1. a) a nastgpnie dokonano jej charakteryzacji programem stworzonym
w oprogramowaniu Matlab (Rys. 1. b). Analiz¢ skladu pierwiastkowego meteorytow przeprowadzono
za pomoca mikrosondy elektronowej CAMECA SX 100. Sredni skiad pierwiastkowy obliczono
na podstawie 120 pkt pomiarowych, znajdujacych si¢ na powierzchni 1680x1240 pum we wnetrzu
meteorytu. Szukano korelacji pomigdzy poszczegdlnymi sktadnikami a wystgpowaniem pgcherzykow.
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3. WYNIKI

Badania sktadu pierwiastkowego wykazaly niewielki spadek zawartosci siarki w skorupie
obtopieniowej w porownaniu do wnetrza meteorytu. [lo$¢ siarki jest jednak niewielka i wynosi
maksymalnie 0,08 % wagowych. Rys. 2. a przedstawia korelacj¢ pomiedzy zawartoscig siarki w
skorupie obtopieniowej a wystepowaniem pecherzykow. Meteoryt QUE 97014 charakteryzuje si¢
najwyzszg zawartoscig siarki i jednocze$nie posiada on najwigkszg ilos¢ pecherzy w skorupie
obtopieniowej (Rys. 1. a).

Zalezno$¢ wystepowania pecherzykow

. od zawartosci S w SO
20 QUE 97014 ([ ]

35
30 ®
o
25 ®

20

15 GRA 98098
10

5 @

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Pecherzyki / %
powierzchni

S/ % wagowy

100, pen

a)
Rys. 2. a - Korelacja zawarto$ci S z ilo$cia pecherzykow w SO, b — krysztaty troilitu w meteorycie QUE 97014,

Dodatkowo w jego wnetrzu mozna zaobserwowac duze krysztaly troilitu — FeS (Rys. 2. b).
Krysztaty pod wplywem temperatury ulegajg termalnemu rozktadowi i wzbogacaja miejscowo
skorupe obtopieniowa w duzg ilo$¢ siarki 0,2 — 0,5 % wagowych. Wysoka temperatura powoduje
rozprezenie siarki tworzac pecherzyki, dlatego siarka w duzych ilo$ciach nie jest obserwowana w
jednolitej skorupie obtopieniowej.

Potwierdzeniem jakoby troilit byt odpowiedzialny za powstawanie pecherzykow jest matla ich
lo§¢ w meteorycie GRA 98098. Mimo, ze w skorupie obtopieniowej posiada on siarke, nie jest ona
dostateczna do powstania pegcherzykow. Meteoryt ten nie posiada krysztatow troilitu w swoim
wngetrzu, a wigc nie posiada zrodta siarki, ktora w procesie rozktadu termicznego dostarczana bytaby
do skorupy obtopieniowej.

Proces powstawania skorupy obtopieniowej zalezy réwniez od warunkéw w jakich przebiega
proces, dlatego tez dalsze prace w projekcie skupione beda na symulacjach komputerowych oraz na
eksperymencie laboratoryjnym tworzenia skorupy obtopieniowej.
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HISTORIA KOLEKCJI METEORYTOW PULTUSKICH ZE ZBIOROW PAN MUZEUM
ZIEMI W WARSZAWIE

Roksana MACKOWSKA!

! Polska Akademia Nauk Muzeum Ziemi w Warszawie. 00-488 Warszawa, Al. Na Skarpie 20/26, 27,
e-mail: rmackowska@mz.pan.pl

PAN Muzeum Ziemi w Warszawie miesci si¢ przy Al. Na Skarpie 20/26 1 27, w rejonie dawnych zalozen
palacowo-ogrodowych ,,Na Gorze”. Instytucja jest kontynuacjg tradycji Towarzystwa Muzeum Ziemi
powotanego w Warszawie w 1932 r. Pierwsze kolekcje muzealne zaczgto gromadzi¢ w 1933 r., a publiczna
dziatalno$¢ popularyzatorskg zainaugurowano w roku 1938. W roku 1947 cato$¢ zgromadzonych kolekcji
zostala przekazana Panstwu pod warunkiem utworzenia publicznego Muzeum Ziemi. W 1959 r. jednostka
zostala przejeta przez Polska Akademi¢ Nauk, a obecnie stanowi pomocnicza placowke naukows,
podporzadkowana Wydziatowi IIT Nauk Scistych i Nauk 0 Ziemi. Do zadan Muzeum nalezy gromadzenie i
ochrona zbior6w (w tym meteorytow), ich dokumentacja i udost¢pnianie do celéw badawczych,
popularyzatorskich, oraz dziatalno$ci edukacyjno-oswiatowe;.

Polska Akademia Nauk Muzeum Ziemi aktualnie posiada w swojej kolekcji meteorytow 25 okazdéw
pochodzacych ze spadku w okolicach Puttuska (tacznie 18,08kg). Pierwsze okazy meteorytu kamiennego
Puttusk ofiarowat Towarzystwu Muzeum Ziemi prof. Jan Samsonowicz w roku 1938. Okoto roku 1952 do
omawianej kolekgcji trafity trzy okazy podarowane przez Wolng Wszechnice Polskg. W roku 1955 Zaktad
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego przekazat odtamek o masie 15,3g. W roku 1956 Muzeum Ziemi
nabylo fragment meteorytu Pultusk o masie 8100g. Jest to najwigkszy fragment tego meteorytu w
zbiorach polskich i drugi co do wielkosci na $wiecie. Okazy znajdujace si¢ w zbiorach PAN Muzeum
Ziemi zebrane zostaty kilkadziesiat lat po spadku, co jest przyczyng ich czg$ciowego zwietrzenia.

Meteoryty puttuskie ze zbioréw Muzeum Ziemi po raz pierwszy zaprezentowano w 1948 r., w
Panstwowym Instytucie Geologicznym w Warszawie, na wystawie pt. ,,Ziemia i jej dzieje”. W roku 1951
w budynku przy Al. Na Skarpie 20/26, otwarto wystawe pod tym samym tytutem (Hanczke, 1995). W
1998 roku, z inicjatywy Teresy Hanczke powstata wystawa ,,Kamienie z nieba — meteoryty ze zbioréw
Muzeum Ziemi”. (Mizerska, 1998). Od 2006 roku w Muzeum mozna podziwia¢ wystawe ,,Meteoryty —
kamienie z nieba”, poswigcong zagadnieniom meteorytyki. Przedstawione na niej zostato 90 meteorytow z
Polski i ze $wiata (w tym fragmenty meteorytu Puttusk).

Meteoryty z kolekcji Muzeum przekazywane byty do badan réznym osrodkom naukowym. Miedzy
innymi Instytutowi Chemii Maxa Plancka w Mainz, Europejskiej organizacji Badan Jadrowych w
Genewie, Wydziatowi Geologii Uniwersytetu Warszawskiego, Instytutowi Nauk Geologicznych Polskiej
Akademii Nauk we Wroctawiu oraz Narodowemu Centrum Badan Jadrowych w Swierku.

W roku 2008 w Muzeum Ziemi odbyla si¢ konferencja zatytulowana ,Meteoryt Puttusk”,
zorganizowana z okazji 140. rocznicy spadku meteorytu Puttusk. 19 maja 2018 roku 150-cio lecie deszczu
meteorytow w okolicach Puttuska bedzie glownym tematem Nocy Muzedw.
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PFN - POLSKA SIEC BOLIDOWA

Zbigniew TYMINSKI?, P. ZOLADEK?, M. WISNIEWSKF, K. POLAKOWSKI?, M, STOLARZ?, P.
ZAREBA? M. MYSZKIEWICZ*, A. JASKIEWICZ?, M.P. GAWRONSKI®, T. SUCHODOLSKI®,
A. OLCH’ & PFN?

! Narodowe Centrum Badan Jadrowych, OR POLATOM, ul. A. Sottana 7, 05-400 Otwock, Polska
2 Pracownia Komet i Meteorow, Polska

® Gtowny Urzad Miar, ul. Elektoralna 2, Warszawa

* Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Warszawskiego, Al. Ujazdowskie 4, Warszawa

® Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UMK, ul. Grudzigdzka 5, Toruf

® Centrum Badan Kosmicznych PAN, ul. Bartycka 18A, Warszawa

” Centrum Astronomiczne im. Mikotaja Kopernika PAN, ul. Bartycka 18, Warszawa

Polska Sie¢ Bolidowa (PFN) powstata w 2004 roku jako system kamer video CCTV zdolnych do
rejestracji jasnych zjawisk bolidowych, ktore moga dawa¢ spadki meteorytow (Olech et al. 2006,
Wisniewski et al. 2017). Obecnie sie¢ PFN sktada si¢ z okoto 40 stacji wyposazonych w kamery
analogowe oraz FullHD, a obserwacje prowadzone sg systematycznie kazdej nocy. Dzieki
wielostanowiskowej pracy, PFN umozliwia wykrywanie nawet najmniejszych bolidow
znajdujacych w polu jej obserwacji. Zastosowanie zaawansowanych technik obrobki plikéw
video pozwala na okreslanie absolutnej jasnosci meteorow, masy meteoroidow, trajektorii w
atmosferze, parametrow orbitalnych, a takze na precyzyjne obliczania miejsc upadkoéw
meteorytow (Olech et al. 2017; Zotadek et al. 2015).

Dzigki grantowi NCN (A. Olech, nr 2013/09/B/ST9/02168) sie¢ PFN zostala wyposazona w
spektrografy wysokiej rozdzielczosci 1 od 2014 roku mozliwe jest przyblizone okreslanie sktadu
pierwiastkowego meteoroidow, w szczeg6lnosci okreslenie typu meteorytow, ktore spadly z
zaobserwowanych bolidéw, co jest istotne przy wyborze metod poszukiwawczych.

W 2010 roku zostata utworzona Sekcja Meteorytowa PFN, ktérej podstawowym celem jest
odnajdywanie meteorytow ze spadkow zarejestrowanych przez Polska Sie¢ Bolidowa oraz
koordynowanie ich badan 1 klasytikacji (Tyminski et al. 2015, 2016).

Od 2017 roku =zaczgto realizowaé plan rekrutowania woluntariuszy zainteresowanych
poszukiwaniami meteorytow. Jak dotad akcje takie oglaszano przy okazji poszukiwan
prowadzonych w ramach PFN i uczestniczylo w nich spore grono mito$nikow meteorytow.
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CO WYDARZYLO SIE NA MORASKU? PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN
NUMERYCZNYCH.

Matgorzata BRONIKOWSKA®

! Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu, Instytut Geologii, ul. B. Krygowskiego 12, 60-680 Poznan
e-mail: malgorzata.bronikowska@amu.edu.pl

Kratery Morasko znajdujace si¢ w rezerwacie pod Poznaniem wraz z towarzyszaca im elipsg rozrzutu
meteorytow zelaznych stanowia unikatowy przyktad $ladéw pozostawionych na ziemi po wybuchowe;j
interakcji meteoroidu z atmosfera ziemska. Dlatego proba rekonstrukcji wydarzen prowadzacych do ich
powstania wymaga zastosowania narzgdzi numerycznych odpowiednich do symulacji zar6wno procesow
fizycznych zachodzacych w atmosferze ziemskiej przed spadkiem meteorytow, jak i odtworzenia warunkow
formowania sie krateréw uderzeniowych.

1. METODY

W celu wyznaczenia warunkow poczatkowych (masa, predkos¢ oraz kat wejscia w atmosfere ziemska)
meteoroidu Morasko wykorzystano symulacje komputerowe oparte na standardowych réwnaniach
opisujagcych ablacje i deceleracj¢ (Bland i Artemieva 2006). Do odtworzenia procesu fragmentacji
wykorzystano zmodyfikowany ,,Pancake model” (Bronikowska i in. 2017) wraz z dystrybucja mas
fragmentéw oraz parametrami fizycznymi typowymi dla meteoroidow zelaznych (Ivanov i in. 1997).
Symulacje powstawania krateréw uderzeniowych przeprowadzono wykorzystujac powszechnie uzywany
kod komputerowy iSALE2D (Wunnemann i in. 2011) oraz parametry poczatkowe (masa oraz predko$c)
pociskow wyliczone przy pomocy modelu przejScia meteoroidu przez atmosfer¢ ziemska. Do symulacji
reakcji podloza na wysokie ci$nienie spowodowane uderzeniem meteorytow z predkosciami wiekszymi
niz predkos¢ dzwieku uzyto réwnania stanu dla kwarcu oraz parametrow fizycznych wyznaczonych
eksperymentalnie dla osadéw glacjalnych.

2. WYNIKI

W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano zestaw mozliwych scenariuszy dla deszczu meteorytow
zelaznych Morasko wraz z: parametrami poczatkowymi meteoroidu takimi jak masa, predkos¢ oraz kat
wejscia w atmosfere ziemska, dystrybucja mas i predkosci meteorytow tworzacych kratery oraz
warunkami fizycznymi panujacymi podczas ich powstania. Ponadto stworzono modelowe elipsy rozrzutu
meteorytow oraz wyznaczono kierunek przylotu meteorolitu.
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Autorzy chca przedstawi¢ cechy diagnostyczne, ktore pozwalaja na odréznienie oryginalnych
fragmentow meteorytu kopalnego z Lechowki (Szopa 1 in. 2017a, b) od tych, ktére pokazaty si¢ od
ponad roku w sprzedazy komercyjnej, a bedace jej falszywkami. Przedstawione pordwnanie
uwzglednia wykorzystanie binokularu oraz elektronowego mikroskopu skaningowego, ktore w
zupetnosci wystarczy aby odrozni¢ oryginal od fatszywych fragmentow.

Przebadane fragmenty podszywajace si¢ pod oryginalny materiat z Lechowki sg fragmentami me-
teorytow. W wigkszosci przypadkow, mineraty budujace omawiane fragmenty, sa reprezentowane
prze kamacyt i taenit. Podrzednie wystepuje schreibersyt oraz chromit. Wszystkie powyzsze fazy to
mineraty pierwotne, ktore w wielu przypadkach ulegaja wietrzeniu, tworza tlenki/wodorotlenki
zelaza z podwyzszong zawartoscig niklu. Podobne fazy zostaly stwierdzone w kopalnych
fragmentach meteorytu z Lechéwki (Szopa 1 in. 2017a, b). Fragmenty meteorytu kopalnego z granicy
K/Pg z Lechéwki sg glownie reprezentowane przez produkty wietrzenia faz pierwotnych.
Obserwowana, rzeczywista sytuacja jest odwrotna niz w przypadku studiowanego materiatu.
Ponadto, w oryginalnej Lachdéwce nie stwierdzono chromitu. Warto podkresli¢, ze mineraly wtdrne,
zastepujace ziarna pierwotne sg gtownie reprezentowane przez spinele typu magnetytu. I to one,
tworza swoistg otuling/film woko6t kamacytu, taenitu i scheribersytu. Goetyt 1 fazy bardziej
uwodnione tworzg najbardziej zewngtrzng czes¢, ktora de facto jest strefa kontaktowg z osadem.
Taka sytuacja spowodowata konserwacj¢ pozostatosci materiatu pierwotnego, co przedtozylo si¢ na
jego zachowanie przez 65 min lat.

Cecha, ktéra wskazuje, ze przebadane fragmenty nie sg oryginalnym materiatem z Lechowki
jest ich morfologia. Fragmenty ujawniaja powierzchnig, ktéra czgsto nosi cechy obrobki
mechanicznej. Stwierdzone powierzchnie plaskie wygladaja na wypolerowane, natomiast te, ktore
maja charakterystyczne rysy, mogg $wiadczy¢ o ich cieciu pifa.
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IZOTOP 26A1 WE FRAGMENTACH METEORYTU PULTUSK
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Meteoryt Puttusk jest przykladem jednego 2z najwickszych obserwowanych i
udokumentowanych zjawisk meteorytowych. Jego fragmenty spadty w 1868 roku na obszarze o
dhugoéci ok. 15 km — od wsi Obryte do gminy Rzewnie (osada lesna Sw. Rozalia). Zostat on
sklasyfikowany jako zbrekcjonowany chondryt H4-5, brekcja regolitowa (Krzesinska A. et al.,
2015). Do obliczania wieku meteorytow i rozmiaréw meteoroidu moze by¢ wykorzystywany
izotop °Al, ktorego okres pottrwania wynosi 7,17 x 10° lat. Po rozpadzie ciala macierzystego
meteoroid podlega ,,bombardowaniu” promieniowaniem kosmicznym, ktore powoduje
wzbogacanie skaty w 2°Al. Po upadku na Ziemi¢ produkcja °Al ustaje. Powstawanie izotopu 2°Al
indukowane jest przez reakcje jadrowe w meteoroidzie z czgstkami promieniowania
kosmicznego i1 modulowane przez aktywnos$¢ stoneczng. Jego stezenie zalezy od skladu
chemicznego i wielkos$ci meteoroidu przed wejsciem do atmosfery ziemskiej oraz od potozenia
probki w meteoroidzie (Cameron I.LR & Top Z., 1974; Herzog G.F., 1974; Leya 1. & Masarik J.,
2009). W relacji swiadkoéw spadku pojawila si¢ informacja o dwdch bolidach przechodzacych
kolejno przez atmosfere. Badania stezenia 2°Al w probkach meteorytu pultuskiego moga
potwierdzi¢ t¢ informacj¢. Przebadano siedem fragmentoéw chondrytu Pultusk. Zawartos$ci Al w
poszczeg6lnych probkach, okreslone za pomoca nieniszczace] metody spektrometrii gamma przy
uzyciu wysokowydajnego detektora HPGe (Tyminski Z. et al., 2016), zostaly uzupetnione o
analizy tekstury przeprowadzone z wykorzystaniem tomografii rentgenowskiej o wysokiej
rozdzielczo$ci p-CT (Krzesinska A.M., 2016; Krzesinska A. et al., 2014, 2015). Typowa
aktywno$¢ promieniotworcza A1 w analizowanych chondrytach puttuskich miescita si¢ w
przedziale 45-60 dpm-kg™, za§ zmierzone réznice aktywnosci whasciwej Al zawieraly si¢ w
zakresie = 15% wartosci $redniej. Jedynie jeden fragment wykazywat odchylenie od s$redniej
aktywnosci %Al 0 ok. 37%, ujawniajac jednocze$nie najbardziej znaczacy zapis brekcjonowania
zidentyfikowany metodg pu-CT. Probka ta moze wskazywac na przed-atmosferyczng fragmentacje
meteoroidu badz odzwierciedla¢ ztozony proces brekcjonowania.
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Probke meteorytu Puttusk zbadano za pomoca spektroskopii mdssbauerowskiej zarowno w
temperaturze pokojowej (300 K), jak i w temperaturze cieklego azotu (80 K).

Po wykonaniu analizy widma zidentyfikowano nast¢pujace fazy mineralogiczne: oliwin,
piroksen, troilit, zelazo trojwartosciowe, kamacyt, taenit uporzadkowany oraz taenit
nieuporzadkowany. Roéznice zawarto$ci poszczegdlnych faz w widmach otrzymanych w
temperaturach 80 K i 300 K nie przekraczajg 2 p.p. w przypadku dubletéw i 3 p.p. w przypadku
sekstetow. Oznacza to, ze zawartosci faz w obu widmach mieszcza si¢ w granicach biedu.

Wyniki wskazuja na to, ze wspoOlczynniki Debye’a — Wallera wszystkich faz
mineralogicznych zawartych w badanej probce sa, w temperaturach mniejszych od pokojowe;,
takie same 1 praktycznie rowne 1.
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Badania przeprowadzono na probce meteorytu Puttusk za pomoca spektroskopii
mossbauerowskiej. Probka zostata  zmierzona w temperaturze pokojowej w warunkach
standardowych (256 kanalow) oraz w warunkach, ktére zapewniaja wieksza rozdzielczo$¢ (1024
kanaty). Statystyki dla pomiaré6w wynosity odpowiednio 2,4 oraz 3,6 miliona zliczen na kanat.
Analiza widma pozwolila na zidentyfikowanie nast¢pujacych faz mineralogicznych: oliwin,
piroksen, troilit, zelazo trojwarto$ciowe oraz trzy fazy metaliczne. Zaobserwowane roznice nie
przekraczaja 1,5 punktu procentowego. Mieszczg si¢ w granicy bledu, za ktory przyjmuje si¢
roznice rzedu 2%.

Wyniki pracy przemawiaja za tym, ze pomiar w warunkach standardowych jest
wystarczajacy do poprawnego wyznaczenia procentowego wktadu powierzchni spektralnych.
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NOWE METODY MORFOMETRYCZNE POMOCNE W IDENTYFIKAC]I i
BADANIACH STRUKTUR IMPAKTOWYCH

Tomasz WALESIAK
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Morfometria to badanie ksztaltu i wymiaréw obiektow, stosowana gtéwnie do identyfikacji krateréw na
Ksigzycu, Marsie 1 innych ciatach niebieskich. Na Ziemi uznawana jest za niewystarczajaca, z jednej strony ze
wzgledu na wietrzenie, erozje, zasypywanie czy procesy tektoniczne a z drugiej z uwagi na mozliwa inng
geneze zaglebien o podobnym, owalnym ksztalcie (wulkany, oczka polodowcowe, obiekty zwigzane z
dziatalnoscig cztowieka jak odkrywki, stawy, dawne grodziska czy leje po uzyciu broni). W zwigzku z tym,
aby dane zaglebienie zostato uznane za krater, konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych badan w celu
poszukiwaniu $ladéw makroskopowych, takich jak obecno$¢ stozkéw uderzeniowych (ang. shatter cones) oraz
mikroskopowych jak deformacje planarne (PDF) w mineratach, np. w kwarcu. Problem w tym, ze w
przypadku mniejszych struktur impaktowych, utworzonych w skatach osadowych, odnalezienie tych ostatnich
moze by¢ bardzo trudne, a czasem niemozliwe. Stozki uderzeniowe wystgpuja przy cisnieniach w granicach 2—
45 GPa a zmiany szokowe w mineratach w zakresie 5-45 GPa (Koeberl, 2002). Czy zatem wszystkie mate
kratery, w szczegdlnosci zatarte w wyniku erozji, muszg by¢ bezpowrotnie utracone?

Przynajmniej potowa impaktéw nastepuje pod katem mniejszym niz 45°, a wtedy w strukturach
uwidaczniajg si¢ cechy charakterystyczne dla uko$nych uderzen. Takie kratery zwykle nie sg idealnie koliste.
Rosnie znaczenie poziomej sktadowej wektora predkosci a to ma wplyw na ostateczny ksztatt zaglebienia. W
odroznieniu od krateru powstalego w wyniku pionowego uderzenia tylko jedna z dwoch osi pozostaje
symetryczna (ta wzdtuz trajektorii). Ta symetria moze wystepowa¢ wewnatrz zaglebienia i/lub objawiac si¢ w
obrebie watow. Prostopadle do trajektorii pojawiaja si¢ asymetrie. W szczegdlnosci dotycza wyrzuconego
materiatu pomigdzy strona, od ktdrej nastapito uderzenie (ang. uprange) oraz na przedhuzeniu trajektorii (ang.
downrange). Od strony spadku moze pojawi¢ si¢ strefa wolna od wyrzuconego materiatu (Zone of Avoidance
— ZoA) (np. Herrick i in., 2008).

Jak pokazuja eksperymenty (Gault & Wedekind, 1978; Schultz i in., 2009), w przypadku luznego podtoza
(np. gleb piaszczystych) ksztatt zaglebienia i/lub waléw moze przybra¢ forme charakterystyczng dla struktur
sercowatych (ang. cardioid pattern). Cho¢ do tej pory kratery tego typu obserwowano gtownie na Ksiezycu, to
dzieki dostgpnosci danych numerycznych (LiDAR) udalo si¢ rozpozna¢ podobne struktury w Polsce
(Walesiak, 2016). Z pewnoscia jest ich wigcej w skali catego globu. Przyktadowo, prawdopodobnie Campo del
Cielo nr 6 (Vesconi i in. 2011) nalezy do tej samej rodziny.

W?kc Reattachment shock po v o ock

Shear layer
\\

P Blunt body
Recompression shock . y
Recirculation

Rys. 1. Schemat przeptywu hipersonicznego.
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Druga metodg identyfikacji kraterow za pomocg morfometrii jest proba rozpoznania sladow fal szokowych
obserwowanych w przeptywach hipersonicznych (Rys. 1), znanych z obserwacji jasnych meteorow
przedzierajacych sie przez atmosfere (Walesiak, 2017). Zwykle w ksztafcie struktury uwidacznia si¢ wptyw
przedniej fali szokowej (BS) (ang. bow shock) a po przeciwnej stronie (w tylnej czgsci) wystepuje przewezenie
(NK) (ang. neck). Warto zauwazy¢, ze pomigdzy tymi kierunkami przebiega o$ symetrii zaglebienia. Niekiedy
mozna dodatkowo zaobserwowa¢ boczny wyrzut materialu wychodzacy od przedniej fali (RS) (ang.
reattachment shock wave) oraz pozostawiony $lad (WK) (ang. wake) na trasie poruszajacego si¢ bolidu
zwigzany z szokowg falg rekompresji (ang. recompression shock wave).

Istnieje znakomita liczba przyktadow struktur, w ktorych odnajdziemy cechy przeptywow hipersonicznych.
Naleza do nich miedzy innymi:

— maty krater odkryty przez HiRISE na rowninie Planum Boreum na pétnocnej potkuli Marsa (McEwen i
in., 2010), posiadajacy BS, NK, RS

— krater Messier A na Ksigzycu, posiadajacy BS, NK, RS, WK oraz Messier z BS i NK

— kratery Campo del Cielo nr 10 i 13, posiadajace BS, NK a dla nr 13 takze RS (Vesconi i in. 2011)

— Krater Barringera, posiadajacy BS, NK, RS, WK

— struktura Porzadzie, posiadajaca BS, NK, RS, WK

— struktura Ostrow-Grady 1, posiadajaca BS, NK i RS

— kratery Morasko nr 1, 2, 3, 8 (numeracja wg Hodge, 1994) posiadajace BS, NK

— struktura Batagaika w Jakucji, prawdopodobnie miejsce dawnego impaktu, ujawnione dzieki roztopieniu
si¢ wiecznej zmarzliny, posiadajace BS, NK, RS, WK

— Nullarbor lub inaczej Coompana Anomaly w poludniowej Australii (Lawson, 2017), ogromna struktura,
posiadajaca w pomiarach anomalii magnetycznych i grawitacyjnych wyrazne slady BS i NK
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OSTROW-GRADY - CZY MAMY DO CZYNIENIA Z NIEZNANYM POLEM
KRATEROW W POLSCE?
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Z danych historycznych wynika, Zze przynajmniej dwukrotnie wystapity na obszarze Polski zjawiska, w
czasie ktorych moglo dojs¢ do spadku wickszych fragmentow meteorytow 1 utworzenia kraterow
impaktowych. Tak byto dnia 14 lutego 1271, gdy w Nowej Marchii i w Wielkopolsce obserwowano 3 kule
ognia i jednocze$nie odnotowano na tych ziemiach zniszczenia miast, zamkow i wsi. Drugie zdarzenie miato
miejsce dnia 23 lutego 1660 roku. Nad Gdanskiem widziano ogromny meteor, a z Warszawy 1 Bialegostoku
pochodza doniesienia o 3 stoncach i eksplozji porownanej do zawalenia si¢ 10 wielkich zamkow.

Jesli wezmiemy za przyklad dane z Estonii, gdzie w ciggu niespetna 10 tysigcy lat utworzone zostaly
kratery Kaali, llumentsa, Tsd0rikmigi (czyli $rednio raz na 3000 lat), to dla siedmiokrotnie wigkszego
obszaru (powierzchni Polski), takie wydarzenie mogltoby wystgpowaé statystycznie raz na 400-500 lat. Z
podobnym interwatem spotykamy si¢ wlasnie przy wspomnianych wczesniej obserwacjach.

Cho¢ od razu rodzi si¢ pytanie, jak ta nieprawdopodobnie wysoka czgstotliwos$¢ przektada si¢ na
rzeczywiste zagrozenia dla wspodtczesnej cywilizacji, to jednoczesnie mozna podejrzewaé, ze matych, trudnych
do zidentyfikowania struktur impaktowych (np. ze wzgledu na erozj¢) moze by¢ znacznie wigcej, niz si¢
powszechnie uwaza.

Argumentem przemawiajacym za taka hipoteza moze by¢ fakt odkrycia grupy nietypowych zaglebien,
posiadajacych cechy morfometryczne specyficzne dla impaktu kosmicznej skaty. Nieznane dotychczas
struktury zlokalizowane sa w lasach przy trasie Ostrow Mazowiecka — Rézan, w poblizu ladowiska Ostrow-
Grady (stad proponowana ich nazwa).

Analiza precyzyjnych map uksztaltowania terenu, uzyskiwanych dzieki pomiarom laserowym (LiDAR)
oraz zastosowanie nowych metod badawczych pozwalaja na rozpoznanie starszych i/lub prawie catkowicie
zagrzebanych kraterow. Wiasnie podczas takich czynnosci, prowadzonych w 2015 roku w dalszej okolicy
niepotwierdzonych jeszcze kraterow Porzadzie, Jaszczulty 1 Ochudno (Walesiak, 2016), zauwazono kilka
zagadkowych zaglebien, ktore nie tylko byly zlokalizowane na jednej linii, ale takze uszeregowane od
najmniejszego do najwickszego (jak w klasycznym rozktadzie mas meteorytow w elipsie rozrzutu).

Najwicksze z zaglebien (Ostrow-Grady nr 1), rednicy okoto 150 m, wyglada jak po nietypowej eksplozji,
w czasie ktorej z jednej strony fala rozchodzita si¢ sferycznie, za$ po bokach gleba zostala wprost wyrwana. Co
ciekawe, podobny ksztatt obserwowano juz wczesniej, w przypadku wspomnianej struktury Porzadzie, przy
czym tam dodatkowo mielismy do czynienia z wewngtrzng gorka i wyrzuceniem znacznej czesci materiatu w
kierunku spadku, analogicznie jak w czasie eksperymentu Deep Impact (Schultz i in., 2007). Zaglgbienia
Porzadzie i Ostrow-Grady nr 1 roznig si¢ tez odchyleniem ich osi symetrii od pdinocy, co praktycznie
wyklucza wspdlna geneze i wskazuje kierunki impaktu odpowiednio NW—>SE oraz SSW->NNE. Wyglad
tych niepotwierdzonych jeszcze kraterow mozna poréwnac do obserwacji bolidow na niebie (Walesiak, 2017)
(jak np. Meteor Czelabinski), ktore przedzieraja si¢ przez atmosfer¢ z predkosciami wyrazonymi w km/s, a ich
ksztalt determinowany jest prawami fizyki okreslanymi jako przeptyw hipersoniczny (ang. hypersonic flow).
Taki przeplyw to w uproszczeniu szereg fal szokowych generowanych przed i za poruszajgcym si¢ cialem, a
jego wierne odwzorowanie w wygladzie opisanych struktur (i innych znanych krateréw na §wiecie) przemawia
za tym, ze podobne zjawiska majg istotny wptyw na proces kraterotworczy.

Aby upewnic sig¢, czy faktycznie doszto do bocznego wyrzutu materialu (a tym samym prawdopodobnego
przysypania wierzchniej warstwy gruntu), pod koniec 2016 roku przeprowadzono badania terenowe,
pozytywnie weryfikujace ta hipotezg. Zgodnie z oczekiwaniami, na glgbokosci oszacowanego poziomu terenu
sprzed impaktu, odnaleziono dobrze zachowang dawng warstwe prochnicza o migzszosci 10-20 cm. Przy
okazji wykonywania prowizorycznej odkrywki, tuz nad ciemng gleba, odkryto pofragmentowane kawatki
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nieznanego gatunku drewna. Nie przeprowadzono jeszcze datowania, ktore pokazatoby, kiedy drzewo
obumarto (czyli po jakiej najwczesniejszej dacie powinni$my lokowa¢ w czasie to wydarzenie).

Mniejsze zaglebienia, cho¢ sa symetryczne wzgledem estymowane;j trajektorii, nie posiadajg jednak cech
przeptywu hipersonicznego. Reprezentuja wszak inny rodzaj kraterow — tzw. struktury sercowate, uzyskiwane
wielokrotnie podczas eksperymentow ukosnych impaktow (np. Gault i Weddekind, 1978; Schultz i in. 2009)
oraz czgsto obserwowane na zdjeciach powierzchni Ksiezyca.

W sgsiedztwie omowionych symetrycznych zaglebien, znajduje si¢ takze kilka nietypowych form
terenowych, posiadajacych od strony pdtnocnej krawedz w ksztatcie tuku (jak Ostréw-Grady nr 1). Jedna z
nich, zlokalizowana tuz obok najwickszego obiektu (i wysunigta najbardziej na pdinoc), ma ksztatt
odpowiadajacy modelowi nadci$nienia obserwowanego podczas eksplozji Meteoru Czelabinskiego (Popowa i
in., 2013). Najprawdopodobniej wystapito tutaj podobne zjawisko i jedna z najwigkszych bryt zostata
rozerwana tuz nad ziemia, zostawiajac na powierzchni slad $wiadczacy o skutkach wybuchu.

Ostatecznie pozostaje pytanie, czy znane sg jakie$ procesy na Ziemi, mogace odpowiada¢ za powstanie na
tak matym obszarze, tak wielu symetrycznych struktur (wszystkich o podobnych azymutach osi symetrii),
posiadajacych cechy znane z eksperymentow, obserwacji kraterow na innych ciatach niebieskich oraz, jak w
przypadku najwigkszej struktury, ksztalt §wiadczacy o wplywie fal szokowych charakterystycznych dla
przeptywu hipersonicznego? Dodajmy do tego odnaleziona, przysypang piaskiem, dawng warstwe humusowa
z pofragmentowanymi kawatkami drewna, wskazujgce na wzglednie mlody ich wiek.

Wydaje si¢, ze tylko impakt fragmentow kosmicznej skaly mogt w taki sposob uksztaltowac lokalny
krajobraz, a tym samym moze sta¢ za geneza odkrytych zaglebien.
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Rankiem, dnia 30 czerwca 1908 roku w $rodkowej Syberii doszto do poteznej eksplozji, w wyniku ktorej
zostaly powalone drzewa w promieniu okolo 40 km. Przez lata zastanawiano si¢, co moglo ja wywolac.
Poczatkowo sadzono, ze doszto do spadku wielkiego meteorytu, na co wskazywaly relacje swiadkow o
obserwacji ogromnego bolidu. Trudnosci w odnalezieniu jego fragmentow rodzity watpliwosci i sprawiaty, ze
pojawiaty si¢ nowe hipotezy. Obecnie najbardziej popularne sa dwie teorie. Jedna mowi o eksplozji w
atmosferze ciata kosmicznego na wysokosci 5-10 km. Druga o wybuchu gazéow zgromadzonych pod
powierzchnig ziemi. Oba wyjasnienia da si¢ podwazy¢. Zwolennicy tej drugiej teorii wskazuja, ze odkryte
slady metamorfizmu szokowego, charakterystyczne dla ci$nien powyzej 10 GPa musiatyby powsta¢ w wyniku
ogromnego impaktu, a nie ma duzego krateru, ktory by to ostatecznie potwierdzat (Vannucchi i in., 2015). Czy
aby na pewno? Z analizy zdj¢c satelitarnych wynika, ze okoto 3 km ENE od epicentrum KT, wyznaczonego na
podstawie Koncentrycznego uktadu powalonych drzew, wystepuje owalny obszar o $rednicy okoto 2 km,
odrdzniajacy si¢ wyraznie od otoczenia. Mozna w nim rozpozna¢ $lady fal szokowych znane z przeplywow
hipersonicznych (PH) (Walesiak, 2017) i1 obserwacji bolidéw w atmosferze, spotykane rowniez w innych
potwierdzonych kraterach na Ziemi (np. Campo del Cielo, Morasko) oraz na innych ciatach niebieskich. Od
strony WSW wida¢ odzwierciedlenie przedniej fali szokowej w ksztalcie tuku, w tylnej czesci (od strony
spadku), w tzw. strefie recyrkulacji, ksztalt jest $cigty, przyjmujac forme ,,ogonka” (wyréznia si¢ on
jasniejszym odcieniem zieleni, a cz¢sciowo wdziera si¢ w niego Bagno Poludniowe). Symetrycznie wzgledem
osi (linit WSW-ENE) mozemy rowniez rozroézni¢ boczne fale szokowe w formie ,,skrzydel”, propagujace
dalej, szczegdlnie przy Bagnie Potudniowym (Rys. 1).

Jak si¢ jednak okazuje, ten hipotetyczny obszar impaktu nie jest zaglebieniem. To goéra Stojkovic,
wznoszaca sie na wysoko$¢ okolo 100 m ponad otaczajacy ja ,kolnierz” bagien. Wyjasnienie tej
nieoczekiwanej, przeciwnej obserwacji mozna znalez¢ na mapie topograficznej okolicy, okreslanej mianem

Rys. 1. Oznaczenie cech przeptywu hipersonicznego na zdjeciu satelitarnym okolicy epicentrum Katastrofy Tunguskiej

Wielkiej Depresji Tunguskiej (WDT). PierScien otaczajacy bagna (wraz z wyniesionym obszarem) ma ksztatt
ogromnej struktury sercowatej o rozmiarze okoto 10x8 km, przypominajacej 20 razy mniejszy (500x400 m)
niepotwierdzony jeszcze krater Ochudno nr 1 w poblizu Wyszkowa (Walesiak, 2016) oraz odzwierciedlajacy
wyniki eksperymentow w laboratorium (Schultz i in.,, 2009). Od strony wschodniej wystepuje
charakterystyczne zagiecie tuku watdéw do $rodka struktury (obserwowane w przypadku struktur Porzadzie i
Jaszczulty), pozostawiajac posrodku strefe wolng od wyrzuconego materiatu (ZoA).
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Przyjmuje sig, ze zjawisko modyfikacji krateru i towarzyszace jej powstanie gorki centralnej, zachodzi w
warunkach ziemskich przy $rednicach powyzej 2 km (French, 1998). Badania geologiczne krater6w pokazuja,
ze warstwa skal w ich centralnej czesci jest zwykle wynoszona powyzej poczatkowego poziomu (Melosh i
Ivanow, 1999), co thumaczy otoczong bagnami gorg Stojkovic 1 odkryte deformacje szokowe w mineratach. O
tym, ze w miejscu KT moze wystepowac¢ duzy, zlozony krater meteorytowy pisano juz wczesniej (Hryanina,
1999). Hipoteza zaktadata jednak, ze eksplozja z 1908 roku wystapita nad juz istniejgca struktura, co zostato
uznane za nieprawdopodobne. Ten ostatni wniosek potwierdzaja dane wykrytej anomalii wieku roslinnosci. Ze
zdjecia wykonanego w 1985 roku przez satelit¢ Resurs-F wynika, Zze §wieza wegetacja pokrywa si¢ z
pierscieniem WDT oraz od strony ENE wystepuja 2 pasma, ktére moga by¢ zwiazane z wptywem szokowych
fal rekompresji, wystepujacych za meteoroidem (w przeptywach hipersonicznych).

Na podstawie wydluzenia struktury, symetrii pierScienia watéw, symetrii ksztaltu gory Stojkovic,
wystapienia zakazanej strefy, pasma oddzielajacego Bagno Poétnocne od Potudniowego, przesunigcia
epicentrum wzgledem gorki centralnej, kierunku powalonych drzew oraz anomalii wegetacji mozemy okresli¢
przyblizony kierunek, z ktorego nastgpito uderzenie. Wszystkie te dane pokazuja zgodnie azymut wynoszacy
+75°. Jest to warto$¢ roznigca si¢ od dotychczas preferowanego kierunku spadku szacowanego na 99-135°
(Longo, 2007). Analizujac relacje §wiadkow (Krinow, 1955) mozna dojs¢ do wniosku, ze bolid posiadat
azymut z przedziatu 60—120°. Drugim czynnikiem, ktory mial istotny wptyw na dotychczasowe estymacje jest
ksztalt obszaru powalonego lasu. Zaktadano, ze przypomina on forme¢ motyla (tzw. Butterfly pattern), takze
zwigzang z PH. Jesli wezmiemy pod uwage ksztalt gorki centralnej, na ktorej wida¢ kierunki rozchodzenia si¢
bocznych fal szokowych (jeden jest zgodny z kierunkiem powalonych drzew), to dojdziemy do wniosku, ze za
drugie ,,skrzydto” uznano zniszczony las na trasie bolidu.

Na koniec warto wspomnie¢, ze w poblizu WDT wystepuja jeszcze 2 obiekty o ksztalcie z wyraznym
wptywem fal szokowych znanych z PH. Wokét wigkszego z domniemanych krateréw (srednicy okoto 300 m)
wida¢ slady promieniscie wyrzucanego materiatu oraz strefe zakazang (ZoA) od strony spadku. Podobne cechy
obserwowano wokot krateréw na innych planetach i podczas eksperymentow (Herrick i in. 2008).
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