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historia Uktadu Stonecznego, ewolucja

Jadwiga BIALA
PREHISTORIA METEORYTOW

Stonce oraz planety, ich ksiezyce, komety oraz pozostate drobne ciata naszego ukiadu
powstaty okoto 4,5 mld lat temu. Poznanie poczatkow Ukladu Stonecznego w przesziosci
mozliwe bylo jedynie dzieki badaniom meteorytow, o ktérych méwimy, ze sg Swiadkami
zachodzacych wtedy proceséw. Wspdiczesnie obserwacje astronomiczne umozliwiajg
poznawanie procesow formowania sie¢ uktadoéw planetarnych wokoét innych gwiazd. Z tych
obserwacji mozemy réwniez czerpac¢ informacje, ktére pomoga nam pozna¢ szczegoty ewolucji
Ukiadu Stonecznego.

Odkrywanie planet oraz dyskéw protoplanetarnych wokot innych gwiazd w ostatnich
dziesiecioleciach utwierdza nas w przekonaniu, ze Ukfad Stoneczny nie jest we Wszechswiecie
obiektem unikatowym. Ukfady planetarne sa powszechne, a jedynie ograniczenia techniczne
powoduja, ze badamy obiekty stosunkowo bliskie.

Obserwacje dyskow protoplanetarnych prowadzone sg w zakresach widma
elektromagnetycznego: podczerwonym oraz submilimetrowym i milimetrowym radiowym.
Poniewaz atmosfera ziemska odcina czes¢ promieniowania podczerwonego, obserwacje w tym
zakresie muszg by¢ prowadzone z pokfadu sztucznych satelitow. Obserwacje radiowe
prowadzone sg z powierzchni Ziemi, ale instrumenty muszg znajdowac sie w terenach bardzo
suchych i mozliwie wysoko w gérach. Spektakularne wyniki pochodzg z obserwatorium
ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array) potozonego na pustyni Atacama na
wysokosci ponad 5000 m.

Prezentowane sg wybrane dyski protoplanetarne obserwowane przez diugi okres i
wokot gwiazd potozonych niezbyt daleko od Stonca: Beta Pictoris, AU Microscopi, HL Tauri
i Fomalhaut.



meteoryty, chondryty H, chondryt zwyczajny, 6 Hebe, surowce pozaziemskie
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POTENCJALNE ZASOBY CIAL MACIERZYSTYCH CHONDRYTOW
ZWYCZAINYCH GRUPY H

Chondryty zwyczajne sg najpowszechniej odnajdywanymi meteorytami na Ziemi.
Aktualnie sklasyfikowano 56.019 chondrytéw zwyczajnych, w tym 25.337 chondrytéw grupy
H (metbull, 2021). Chondryty zwyczajne grupy H charakteryzujg sie najwyzszg zawartoscig
fazy metalicznej, ktéra stanowi 8% objetosci meteorytu (Grady i in., 2014). Ponadto ciata
macierzyste chondrytow sg obiektami niezdyferencjonowanymi, co oznacza, ze rozkiad
sktadnikdéw w catej ich objetosci jest niemal rownomierny. Czyni to z chondrytow zwyczajnych
grupy H idealny materiat badawczy potencjalnych pozaziemskich zrodet surowcow.

Na podstawie badar spektroskopowych ustalono, ze ciat macierzystych chondrytow
zwyczajnych nalezy szuka¢ wsrod planetoid typu S (1V) (Beatty i in., 1999; Bus i Binzel, 2002;
Lang, 2011). Planetoida, ktora powszechnie jest uznawana za ciato macierzyste chondrytow
zwyczajnych typu H jest 6 Hebe (Gaffey i Gilbert, 1998). Ponadto za potencjalne ciata
macierzyste chondrytow tej grupy uwaza sie takze szereg innych, mniejszych planetoid. Dla
potencjalnego gdrnictwa pozaziemskiego znaczenie przede wszystkim majg te obiekty, ktore
znajdujg sie w poblizu Ziemi, tzw. NEO (ang. Near Earth Objects): (16960) 1998 QS52,
(99901) 1989 VA, (138524) 2000 0OJ8, (143624) 2003 HM16, (159857) 2004 LJ (Dunn i in.,
2013).

Na podstawie danych literaturowych dotyczacych Sredniej zawartosci poszczegdlnych
pierwiastkow w chondrytach zwyczajnych grupy H (McSween i Huss, 2010) oraz dostepnych
danych dotyczacych masy planetoid mozliwe jest okreSlenie w jakiej ilosci wystepujg w nich
dane pierwiastki. Na uwadze mie¢ jednak nalezy, w jakich mineratach wystepujg poszczegolne
pierwiastki. Na przyktad zelazo, ktore stanowi az 27,2% masy ciat macierzystych (McSween i
Huss, 2010), nie wystepuje tylko w formie metalicznej jako stop FeNi, ale takze w troilicie oraz
krzemianach. W rzeczywistosci jedynie 54% zelaza wystepuje w formie stopu FeNi (Blutstein,
2021).

Planetoida 6 Hebe teoretycznie bylaby w stanie zabezpieczy¢ zapotrzebowanie na
niektdre surowce metaliczne przez okres dziesigtek lub setek tysiecy a nawet miliondéw lat.
Nawet gdyby uznaé, ze mozliwe jest wydobycie tylko 1% zasobdw tej planetoidy, przy
zatozeniu zapotrzebowania réwnego aktualnej ziemskiej produkcji gorniczej zelaza wystarczy
na ponad 30.000 lat, za$ niklu na prawie milion lat. Planetoidy blizsze Ziemi sg znacznie
mniejsze i w konsekwencji bezwzgledna wielko$¢ zasobow jest mniejsza. Planetoida (143624)
MH16 teoretycznie mogtaby zaopatrywac¢ Ziemie w zelazo przez po6torej roku, dostarczajgc
przy okazji niklu w ilosci wystarczajacej na kolejne 92 lata oraz kobaltu na 66 lat, a takze
nieznaczng ilo$¢ miedzi.
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SPEKTROSKOPIA MOSBAUEROWSKA JAKO METODA ODROZNIANIA
METEORYTOW PRAWDZIWYCH OD FALSZYWYCH | KLASYFIKOWANIA
CHONDRYTOW ZWYCZAJINYCH

Widma mdssbauerowskie chondrytow zwyczajnych majg charakterystyczne cechy
i moga by¢ wykorzystywane do rozpoznawania prawdziwej i fatszywej probki meteorytu.
Widma mdssbauerowskie niezwietrzatych chondrytéw zwyczajnych skiadajg sie z dwdch
dubletéw zwigzanych z obecnoscig zelaza paramagnetycznego w oliwinach i piroksenach oraz
dwaoch sekstetow pochodzacych od magnetycznie uporzadkowanego zelaza obecnego w fazach
metalicznych i siarczkowych. W zwietrzatych chondrytach zwyczajnych mozna znalezé
dodatkowo tlenki i wodorotlenki zelaza.

Powierzchnie spektralne réznych faz mineralogicznych w meteorytach, uzyskane
poprzez zastosowanie spektroskopii mossbauerowskiej, sa proporcjonalne do liczby atoméw
zelaza w danej fazie mineralogicznej. Na podstawie tej cechy widm mdssbauerowskich
powstata metoda 4M stuzaca do klasyfikacji chondrytow zwyczajnych. Metoda ta wykorzystuje
wartosci pél powierzchni spektralnych widm mossbauerowskich, ktore analizowane sg za
pomoca wielowymiarowej analizy dyskryminacji i odlegtosci Mahanalobisa w celu okreslenia
poziomu podobienstwa badanego chondrytu do jednego z typéw H, L lub LL (WozZniak M i in.
2019; Wozniak i in. 2020).

W Laboratorium Spektroskopii Mdssbauerowskiej Wydziatu Fizyki Politechniki
Warszawskiej zostaty przeprowadzone badania (Bogusz i in. 2019). Mdssbauer spectroscopy
as a useful method for distinguishing between real and false meteorites. Hyperfine Interactions,
240, 126.) czterech probek chondrytow zwyczajnych, ktére zostaly juz oficjalnie
sklasyfikowane za pomocg klasycznej metody klasyfikacji opierajgcej sie na wyznaczaniu
stosunku zawartosci fajalitu w oliwinie do zawartosci ferrosilitu w piroksenie przy pomocy
mikrosondysondy elektronowej oraz czterech prébek wobec, ktérych istniato przypuszczenie,
ze sg fragmentami meteorytow. Wszystkie widma mossbauerowskie uzyskano w temperaturze
pokojowej. Zarejestrowane widma zostaty poddane analizie przy pomocy programu Recoil.
Zostata zastosowana standardowa procedura Full Static Hamiltonian. Do opisu dubletu w
widmie mossbauerowskim  zostaty wyznaczone cztery parametry: rozszczepienie
kwadrupolowe (QS), przesuniecie izomeryczne (1S), HWHM - potowa szerokosci w potowie
maksimum (w) oraz warto$¢ obszarow widmowych poszczegdlnych faz mineralnych (A).
Sekstet zostat opisany piecioma parametrami: QS, IS, w, A oraz wartoscig indukcji
wewnetrznego efektywnego pola magnetycznego (H). Warto§¢ parametru H  jest
proporcjonalna do odlegtosci miedzy pierwszg i szostg linig sekstetu. Dodatkowo w sekstecie
mozna wyznaczy¢ kat © bedacy katem pomiedzy Kkierunkiem magnetycznego pola
nadsubtelnego obecnego wewnatrz atomow zelaza a kierunkiem gtéwnej osi gradientu pola
elektrycznego (Duda i in. 2017; Wozniak i in. 2019; Galazka-Friedman i in. 2020). Widma



mossbauerowskie niezidentyfikowanych prébek zostaty poréwnane z widmami prébek
meteorytéw: Puttusk (chondryt zwyczajny typu H5), Grzempach (chondryt zwyczajny typu
H5), Hyattville (chondryt zwyczajny typu L6) i NWA 6287 (chondryt zwyczajny typu LL5).
Pierwsza niezidentyfikowana probka, ktora trafita do naszego laboratorium to fragment skaty,
ktora spadta w poblizu Leoncina. Widmo mossbauerowskie probki nr 1 jest bardzo podobne do
widma chondrytu zwyczajnego typu LL. Podobienstwo to zostato potwierdzone za pomoca
iloSciowej metody 4M. Druga z niezidentyfikowanych probek, wedtug wiasciciela stanowita
fragment meteorytu Pultusk. Miejsce znalezienia okazu mogto na to wskazywac oraz fakt, ze
spadek meteorytu Puttusk liczyt tysigce okazow o masie od grama do Kilku kilogramdw.
Fragmenty tego meteorytu nadal sg znajdowane, jednakze zdarzajg sie rowniez znalezienia
fatszywych probek. W tym przypadku widmo mdssbauerowskie probki nr 2 znaczaco rozni sie
od widma préobki meteorytu Pultusk. Cechg Swiadczacg o tym, ze badany fragment nie jest
oryginalnym materiatem z Puttuska, jest obecno$¢ podwidm typowych dla procesu silnego
wietrzenia. W materiale nie wystepujg fazy mineralne charakterystyczne dla meteorytow (np.
kamacyt i troilit). Zastosowanie spektroskopii mdssbhauerowskiej pozwala w fatwy sposob
odrozni¢ prawdziwe pozostatosci meteorytu od fatszywych. Trzecia z niezidentyfikowanych
probek to okaz meteorytu kupionego na gietdzie meteorytowej. W widmie mdssbauerowskim
prébki nr 3 widzimy wyrazny sygnat pochodzacy od fazy metalicznej i troilitu. Ten fakt
pozwala nam stwierdzi¢, ze badana prébka musi by¢ fragmentem skaty, ktéra powstata w
warunkach kosmicznych, gdyz kamacyt i troilit moze zosta¢ wytworzony tylko w takich
warunkach. Czwarta z niezidentyfikowanych prébek to kamienny obiekt, ktoérego spadek
zaobserwowano w Europie. Analiza widma mdssbauerowskiego probki nr 4 wskazuje na brak
sygnatu pochodzacego z fazy metalicznej i troilitu. Probka jest dosy¢é mocno zwietrzata, gdyz
powierzchnia podwidma zwigzanego z zelazem trojwartosciowym stanowi az 45,6 %. Analiza
widma probki nr 4 sugeruje raczej jej ziemskie pochodzenie. Podobne widma mdssbauerowskie
moga mie¢ fragmenty skat magmowych wystepujacych na powierzchni Ziemi, ale réwniez
takie skaty wystepujg na Marsie. W tej sytuacji do jednoznacznego okreslenia pochodzenia
prébki nr 4 nalezatoby wykona¢ dodatkowe pomiary innymi technikami.

Spektroskopia mossbauerowska pozwala na jednoznaczng identyfikacje fazy
metalicznej i troilitu w widmie mdssbauerowskim, a obecnos¢ tych faz w badanej prébce jest
przekonywujacym dowodem jej pozaziemskiego pochodzenia. Spektroskopia méssbauerowska
stanowi uzyteczne narzedzie do rozrdzniania prawdziwych meteorytow od falszywych.
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Z EFEKTEM MOSSBAUERA NA MARSIE

W styczniu 2004 roku w ramach misji MER na powierzchni Marsa wylagdowaty dwa

bliznacze, zdalnie sterowane faziki programu Athena. Celem tego programu byto zbadanie
dwach przeciwlegtych stron planety, poznanie historii geologicznej i klimatycznej planety.
Ze wzgledu na stosunkowo wysokie wystepowanie zelaza we Wszech$wiecie oraz wiasciwosci
spektroskopii maossbauerowskiej, juz pod koniec lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku
pojawity sie sugestie wystania spektrometru méssbauerowskiego w celu zbadania powierzchni
Marsa oraz opis pierwszego prototypu

Jednak po raz pierwszy nastgpito to w trakcie misji MER, na potrzeby ktdrej zostat
zaprojektowany i zbudowany przez grupe naukowcow z uniwersytetu Gutenberga w Moguncji
(Niemcy) miniaturowy spektrometr MIMOS Il (ang. MlIniaturisiertes Mdssbauer
Spektrometer).

Rys. 1. Gtdwna czes¢ spektrometru MIMOS 11 miesci sie w dtoni (Klingelhofer i in.2003)

Wszystkie dane zebrane przez faziki marsjanskie sg ogdlnie dostepne w bazie, ktora
zawiera ponad 100 widm mdssbauerowskich gleby i ponad 170 skat. Analiza tych danych
ujawnia obecno$¢ jondw zelaza Fe** oraz mineratdw: krzemianow (oliwin, piroksen), pirytu,
ilmenitu, chromitu, jarosytu, magnetytu, hematytu i goethytu.

W 2008 r. Adam Maliszewski w ramach pracy magisterskiej zrealizowanej na Wydziale
Fizyki PW przygotowat katalog widm utworzonych z danych pochodzacych ze spektrometru
mosbauerowskiego uzywanego podczas misji MER.

Widma mdssbauerowskie zmierzone na Marsie charakteryzujg sig trzema dubletami i
jednym lub dwoma sekstetami magnetycznymi. Widma skladajg sie z dubletu Fe*3
(oznaczonego jako nanofazowy tlenek zelaza), dwéch dubletow Fe*? (przypisywanych
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oliwnowi i piroksenowi) i dwoch sekstetow (przypisywanych do niestechiometrycznego
magnetytu) lub jednego sekstetu (przypisywanego do fazy podobnej do hematytu) (Morris i in.
2004).
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Rys. 2. Widmo mossbauerowskie z 98 dnia misji Opportunity (Maliszewski 2008)
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meteoryty, kowalstwo, wyroby jubilerskie

Stawomir DERECKI*

1Galeria Bizuterii Artystycznej Stawomir Derecki, GH “Sky Tower” poziom 0, ul. Powstaricéw Slaskich 95,
53-332 Wroctaw

KUCIE ZELAZA METEORYTOWEGO NA WZOR STALI DAMASCENSKIEJ]

Podczas wyktadu zostang omdwione kwestie szeroko pojetej obrobki metali na
przyktadzie zelaza meteorytowego skuwanego na wzor stali damascenskiej. Poruszony
zostanie temat jej formowania w oczekiwane ksztatty geometryczne, a takze tgczenia z innymi
metalami. Przedstawiona zostanie funkcja zelaza dymarkowego jako materiatu t3czgcego.
Ponadto odbedzie sie pokaz otwarty, w ktorym uczestnicy bedg mogli sprobowaé swoich
umiejetnosci w zakresie ksztattowania wspomnianych metali.
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1ZOTOPY PROMIENIOTWORCZE JAKO ZNACZNIKI POCHODZENIA
CHONDRYTOW
ZE WSPOLNEGO SPADKU - STUDIUM PRZYPADKU

W badaniach wykorzystano niskottowg 1 wysokorozdzielczg spektrometrie
promieniowania gamma (Dlugosz-Lisiecka, 2016, 2017) w celu potwierdzenia tozsamosci
zbioru chondrytéw zwyczajnych znalezionych w 2019 r. na terenie pustyni Al-Hamada al-
Hamra, w rejonie Al-Dzabal al-Gharbi, w Libii. Badania radiometryczne chondrytow
umozliwity szczegdtowg analize skiadu izotopéw promieniotworczych — krotkozyciowych
22Na, **Mn i ®°Co oraz dlugozyciowych 2°Al i “°K. Skifad izotopéw promieniotwdrczych jest
specyficzny dla zwyczajnych chondrytdéw o tej samej historii i moze by¢ uwazany za swoisty
odcisk palca. Skiad izotopéw jest indywidualny dla poszczegélnych grup meteorytéw, co
gfownie zwigzane jest ich ciatami macierzystymi. Dodatkowo ulega zmianie w trakcie pobytu
materii meteorytowej w przestrzeni kosmicznej na skutek oddziatywania m.in.
promieniowania kosmicznego i Stonecznego, a takze w wyniku wietrzeniowych procesow
geochemicznych zachodzacych po jego spadku na powierzchnie Ziemi. W wyniku tych
wszystkich proceséw ilos¢ oraz skiad izotopdw wystepujacych w meteorytach jest cechg
charakterystyczng wynikajaca bezposrednio z ich przesztosci. W zwigzku z tym meteoryty
klasyfikowane jako okazy pochodzace z jednego spadku powinny teoretycznie mie¢ podobne
zawartosci izotopow oraz te same stosunki izotopowe.

Analize przeprowadzono przy uzyciu unikatowego ukiadu spektrometrycznego
wyposazonego w oryginalng pasywng i aktywng ostone w celu uzyskania optymalnych
warunkéw  pomiarowych do ilosciowej i jakosciowej identyfikacji izotopow
promieniotworczych oraz ich stosunkéw izotopowych (Rys.1; Diugosz-Lisiecka, 2016, 2017).
Przebadano dziesie¢ okazow chondrytéw zwyczajnych z dwdch réznych ekspedyciji
(prawdopodobnie jeden spadek), aby oceni¢ Srodowiska ich powstawania i historie ich
upadkdéw. Niektore z chondrytéw pochodzity z grupy HaH346 sklasyfikowanej w lutym 2021
r. Dodatkowo, w celach poréwnawczych oraz potwierdzenia uzytecznosci metody stosunkow
izotopowych zbadano réwniez 10 okazéw dobrze juz rozpoznanych i sklasyfikowanych
chondrytéw.

Krétkozyjace nuklidy >*Mn i 2Na potwierdzity wspolng historie obu grup chondrytow
zwyczajnych. Diugozyciowe radionuklidy 2°Al i “°K wskazywaty na podobne $rodowisko
powstawania w ciele macierzystym. Dwa z analizowanych meteorytow, HaH346-163 i
HaH346-198, wydawaty sie mie¢ inne pochodzenie niz pozostate osiem chondrytéw (AH3,
AH6, AH7, HaH 346-134,HaH346-200,HaH346-201,HaH346-207 oraz HaH346-120,
wszystkie sklasyfikowane jako zwykle chondryty L6), jednak rdéznica w stezeniach
radionuklidéw moze wynikac z ich pochodzenia z topniejacej skorupy meteoroidu przed jego
spadkiem. Ujawniona dzieki zastosowaniu nowej metody odmienno$¢ dwdch fragmentow
meteorytdw moze mie€ rézne przyczyny. Do gtdwnych moga naleze¢ pochodzenie tych dwoch
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innych fragmentdw meteorytéw z innego ciata macierzystego (prawdopodobne istnienie
innego, nie obserwowanego $wiezego spadku), innej czesci lub glebokosci meteoru, inne
lokalne srodowisko przebywania, ewentualnie depozycji na powierzchni Ziemi, czynnik ludzki.

Rys.1 Zdjecie spektrometru promieniowania gamma z ostong aktywna
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historia Uktadu Stonecznego, ewolucja
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MOSSBAUEROWSKIE BADANIA METEORYTU KUZNICA

Meteoryt KuZznica jest chondrytem zwyczajnym z grupy H o typie petrologicznym 5,
stopniu szokowym S1 i stopniu zwietrzenia W1 — blisko krawedzi W2 (WoZniak & WozZniak,
2019). Zostat odnaleziony w 2008 przez anonimowego mieszkanca Czestochowy. Znaleziono
go w okolicy wsi Kuznica (gmina Nowa BrzeZnica, powiat pajeczanski, wojewddztwo todzkie,
Polska). Znalazca w 2018 skontaktowat sie z wiascicielami strony www.woreczko.pl (Marek i
Beata WozZniak), ktorzy odkupili od niego znalezisko. Znaleziony meteoryt byt jednym,
kompletnym okazem o wadze 2,145 kilograma. Obecnie okaz jest reprezentowany przez trzy
czesci oraz dwie phytki cienkie.

Rys. 1 Zdjecia meteorytu Kuznica

Znaleziony okaz posiadat skorupe obtopienowg z widocznymi regmagliptami. We
wnetrzu widoczne chondry o $rednicy od 0,15 do 1,00 mm. Najczesciej wystepuja chondry
oliwinowe oraz porfirowe oliwinowo-piroksenowe.

Na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiego wykonano pomiary méssbauerowskie
matej prébki meteorytu Kuznica (Jakubowska | in.., 2017). W tym celu niewielki fragment
meteorytu zostat sproszkowany i utarty. Nastepnie badany materiat umieszczono w specjalnym
»holderku”. W ten sposéb przygotowang probke umieszczono w spektrometrze
mossbauerowskim. Dokonano pomiardw w rezimie 2x256 kanaldw przy uzyciu Zrodia
promieniotworczego o aktywnosci ok 11,44 mCi (ok. 0,42 gBq). Pomiarow dokonano w
temperaturze pokojowej. Nastepnie otrzymane wyniki poddano analizie za pomocg programu
Recoil (Lagarec & Rancourt,1998).

W ten spos6b otrzymano widmo méssbauerowskie meteorytu Kuznica. W widmie tym
zidentyfikowano dwa dublety pochodzgce od oliwinu (w sumie 23,4% powierzchni
spektralnej), dwa dublety pochodzgce od piroksenu (w sumie 19,1% powierzchni spektralnej),
sekstet pochodzacy od troilitu (9,2% powierzchni spektralnej) i sekstet pochodzacy od
kamacytu (12,0% powierzchni spektralnej). Okoto 19 % powierzchni spektralnej zajmuje
zelazo trojwartosciowe (na widmie widoczne w postaci dubletu) a okoto 17% wodorotlenki (w
widmie wystepujg jako dwa sekstety). Pojawienie sie w probce Fe3+ oraz wodorotlenkow jest
wynikiem wietrzenia meteorytu w atmosferze ziemskiej. Precyzyjna identyfikacja zwigzkow
okreslonych na widmie jako zelazo trojwartosciowe oraz wodorotlenki nie jest fatwa. Na
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podstawie badan literaturowych (Lipka i in., 1997; Cadogan i in., 2013, 2014; Elewa i in.,
2017).) Ustalono, ze w przypadku meteorytu Kuznica w skiad dubletu Fe** wchodzg
najprawdopodobniej akaganeit, lepidokrokit i goethyt, natomiast sekstety mozna z duzym
prawdopodobienstwem zidentyfikowaé jako getyt i maghemit.

Faza mineralna Procentowa zawartos¢
(podwidma) fazy mineralnej w widmie
2,4x10° ] A )
2,4x10° o Oliwin 1 8,3
2,4x10°
] - Oliwin 2 15,1
2 4x10° Punkty pomiarowe:
S ’ 1 dopasowanie )
N 23x10° 4 Oliwin 1 Piroksen 1 7,0
N . — Oliwin 2
8 23x10° Piroksen 1 Piroksen 2 12,1
5 2,3x10° Piroksen 2
- 1 Troilit Troilit 9,2
6
2,3x10° Kamacyt
23x10° 4 Fe3+ Kamacyt 12,0
' 1 Wodorotlenek 1
2,2x10° Wodorotlenek 2 Fe3+ 19,1
2,2x10° T T T T T 1
-15 -10 5 0 5 10 15 Wodorotlenek 1 10,6
V [mm/s]
Wodorotlenek 2 6,7
Rys. 2 Wyniki badan méssbauerowskich meteorytu Kuznica
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meteoryt Allende, chondryt weglisty, chondrule

Pawet JUJECZKO
CO MOZNA ODCZYTAC Z METEORYTU ALLENDE?

Rok 1969 byt wielkim rokiem dla nauk o kosmosie. 20 lipca 1969 dwdch czionkdw zatogi
misji Apollo 11 wylgdowato na powierzchni Ksiezyca, gdzie Neil Armstrong wypowiedziat
swoje stynne stowa o matym kroku dla cztowieka i wielkim dla ludzkosci.

Nalezy jednak pamietaé, ze na skuteczne badanie kosmosu skiada sie praca ludzi z
roznych dziedzin nauki i inzynierii. Mineralogowie i astrofizycy, wiedzac, ze w niedtugim
czasie dostang w posiadanie probki skat ksiezycowych, wzmogli w latach '60 badania nad
pozaziemskimi skatami dostepnymi na Ziemi. Szcze$liwym trafem, 8 lutego 1969 miat miejsce
najwiekszy spadek meteorytu znany ich czasom (Clarke i in, 1971). Bylo to p6t roku przed
ladowaniem cztowieka na Ksiezycu, niedaleko granicy z USA, w poblizu Pueblito de Allende,
w potnocnym Meksyku. Stad meteoryt zostat nazwany Allende.
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Rys.1. Pole spadku (ang. strewnfield) meteorytu Allende (strzatkg zaznaczono
kierunek poruszania sie bolidu) (Clarke ., 1971)

Nadlatujgcy obiekt musiat by¢ bardzo duzy, bo jedynie w ciggu pierwszych pieciu
miesiecy zebrano okoto 2 ton materiatu wielkosci od 1 g do 110 kg. Pole spadkowe miato
dtugos¢ 50 km, prawdopodobnie przekraczato 300 km2 powierzchni (Clarke. i in, 1971) i byto
jednym z najwiekszych w historii pomiarow .
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Meteoryt Allende to chondryt weglisty typu CV3 (ang. CV3 carbonaceous chondrite).
Chondryty stanowia najczestszy rodzaj spadkéw (stanowig okoto 85% ogotu). Typ CV
wskazuje jednak na podgrupe chondryt w weglistych w typie meteorytu Vigarano, co stanowi
juz jedynie 4% ogo6tu spadkéw. Numer 3 opisuje typ petrologiczny to, ze Allende nie zostat ani
poddany procesom zwigzanym z obecnoscig wody (numery mniejsze od 3), ani zmieniony
przez procesy cieplne (numery ponad 3).

Chondryty wegliste typu CV3 stanowig rodzine najstarszych znanych nam obiektéw w
Ukiadzie Stonecznym (US). Najstarsze fragmenty Allende majg 4,56772+0,0093 miliardow lat
(Connelly i in., 2008) i wyznaczajg wiek samego US. Meteoryt ten odlamat sie od jakiego$
wiekszego ciata niebieskiego (prawdopodobnie asteroidy), ktére przechowywato w swoim
wnetrzu informacje o procesach i warunkach z czasu powstawania US. Z tego wzgledu
meteoryty typu CV3 sg bardzo cenne, bo moga odpowiedzie¢ nam na pytania dotyczace tego,
jak z gazu i pytu dysku protoplanetarnego, narodzito sie Stonce, planety i inne obiekty.

Chondryty nie sg w swym wygladzie jednolite. Skladajg sie ze zbitych ziaren materii
preplanetarnej i pytu, tworzacych brekcje. Poszczegdlne elementy tej struktury zachowujg
indywidualne wiasciwosci. Kluczowe z punktu widzenia kosmogonii sg tzw. inkluzje
wapniowo-glinowe (CAl, calcium-aluminium-rich inclusions), uwazane za najstarsze obiekty
w US. Da sie je wyrdzni¢ na tle innych sktadowych brekcji za sprawg ich jasniejszej barwy
bialej, rozowej, a czasem i niebieskawej (zobacz Rys. 2). CAl sg zwykle bardzo mate i w
przypadku wiekszosci chondrytow weglistych nie przekraczajg 1 mm szerokosci, jednak w
meteorytach typu CV3 moga osigga¢ 2 3 cm. Stanowig one mniej niz 5% masy meteorytu.
(MacPherson i in., 2005)

Glowne hipotezy zwigzane z CAl twierdzg, ze: powstaty one w jakim$ ograniczonym
rejonie dysku protoplaneternego, bardo blisko Protostorica; uformowaty sie w bardzo kréotkim
czasie (prawdopodobnie w mniej niz 100 tysiecy lat); zachowaty w sobie skiad izotopowy
dysku protoplaneternego z tego okresu (MacPherson ei in., 2005).

Rys. 2: Allende — CAl i chondrule (MacPherson & Boss, 2011)
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Kolejnymi interesujgcymi strukturami chondrytow sg chondrule (Rys. 2). Ich wiek
szacuje sie przy pomocy datowania Pb-Pb na 1,66 + 0,48 milionéw lat mniej niz CAl.

Badania nad CAI i chondrulami wskazujg na procesy, ktore miaty miejsce podczas
formowania sie tych struktur np. przenoszenia materii i przejscia ze stanu ptynnego w staty.
Skiad izotopowy CAIl wskazuje na to, ze zdarzeniem, ktore uruchomito tworzenie sie US byta
supernowa.

Ponadto, meteoryty typu CV3 mogg takze dawa¢ odpowiedzi na pytania zwigzane z
poczatkami zycia na Ziemi. Poréwnujac tego typu meteoryty, w tym Allende, odkryto (w
obiekcie Acfer 086) obecno$¢ pozaziemskich biatek (McGeoch i in., 2020), a wcze$niej
spolimeryzowanych aminokwasow (Allende i Murchinson) (McGeoch & McGeoch, 2015).

lle ciekawych informacji skrywa przed nami jeszcze meteoryt Allende oraz inne
meteoryty typu CV3?
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ZNALEZISKO METEORYTU W POLUDNIOWEJ CZESCI WOJEWODZTWA
£ ODZKIEGO - KUZNICA

Latem 2008 roku, pewien mieszkaniec Czestochowy na spacerze w rejonie wsi Kuznica
znalazt na lesnej drodze kamien odbiegajacy wygladem od najczesciej spotykanych. Wykopat
go i zabrat do domu. Po obejrzeniu programu o poszukiwaniach meteorytéw skontaktowat sie
z prowadzacymi strone Wiki.Meeteoritica.pl. Beata i Marek WoZniakowie nabyli okaz.
Znalazca pokazat im miejsce znaleziska. Meteoryt zostat znaleziony przy granicy wojewddztwa
todzkiego i $lgskiego, na terenie powiatu pajecznianskiego, w gminie Nowa BrzeZnica, ha W
od wsi Kuznica, kilkanascie metrow od rzeki Kocinki. Wspbtrzedne znaleziska to
51°02°10.64”N; 19°05’33.31"E.

O wiklueleuriticupyl

Rys. 1. Kompletny okaz meteorytu Kuznica

Badania w mikroobszarze do okreslenia skfadu chemicznego mineratdbw meteorytu
wykonano z wykorzystaniem mikrosondy elektronowej CAMECA SX100 w
Miedzyinstytutowym Laboratorium Mikroanalizy Mineratdw i Substancji Syntetycznych na
Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszawskiego.
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Tab.1. Udziat sktadnikdéw mineralnych w meteorycie Kuznica

Skiadnik % objetosciowy
oliwin + piroksen 71,9
skalen (plagioklaz) 11,2
Fazy Fe,Ni 7,0
troilit 4,2
spinel chromowy 1,1
krystaliczne wodorotlenki Fe*® 4.4
suma 99,8

Skfad mineralny meteorytu KuzZnica nie odbiega od skfadéw chondrytéw zwyczajnych.
Zawartos¢ fazy metalicznej oraz wtornych wodorotlenkow Zzelaza sugeruje, ze mamy do
czynienia z chondrytem typu H. Skiady chemiczne faz oliwinowych i piroksenowych tez
jednoznacznie na to wskazujag. W oliwinach udziat czgsteczki fajalitowej waha sie w
niewielkich granicach od 18,41 do 19,21% molowych (Srednio 18,78%). W piroksenach
rombowych zawarto$¢ minatu ferrosyllitu zmienia sie¢ w minimalnych granicach od 16,69 do
16,20% molowych (Srednio 16,47%). W badanym meteorycie wystepuje w $ladowych
ilosciach, piroksen jednoskosny typu diopsydu. Plagioklazy reprezentuja cztony oligoklazowe
0 sumarycznym wzorze:

Abs2,06-78,760r6,69-3,61AN17,60-12,30CS0,04-0,00

Fazy metaliczne reprezentowane sg gtdwnie przez kamacyt (Ni -5,83 do 6,90% wag.; Co
-0,37 do 0,53%wag.) oraz faze typu tetrataenitu (Ni - 49,46 do 50,13 %wag.; Co - ~ 1% wag.)
oraz miedz rodzimg z domieszkami Fe i1 Ni siegajagcymi 2% wag. Faza troilitowa jest
praktycznie stechiometryczna bez wykrywalnych domieszek. Spinel chromowy jest zasobny w
Al203 (6,64 do 6,70 %wag)., co wskazuje na znaczacg domieszke w nim hercynitu.
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Fig 2. Stosunki molowe czgsteczki fajalitowej do ferrosyllitowej w oliwinach i
piroksenach rombowych chondrytow zwyczajnych. z6tty tréjkacik wyznacza pozycje
chondrytu Kuznica (na podstawie Norton 2002, uzupetnione o dane z Met. Bull.)
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W badanym meteorycie jest niewielki udziat réznorodnych chondr, ktére nie zachowaty
juz obwodek. Mineraty nie wykazujg oznak zszokowania. Meteoryt jest dosyc silnie zwietrzaty,
szczegllnie w strefach brzeznych. Fazy Fe,Ni sg w znacznym stopniu zastgpione
wodorotlenkami  zelaza. Duza objeto$¢ meteorytu jest przepojona koloidalnymi
wodorotlenkami zelaza, dajgcymi w efekcie rdzawe zabarwienie skaty. Troilit w zewnetrznej
strefie jest tylko nieco roztozony. Krzemiany sg nienaruszone przez wietrzenie.

Klasyfikacje meteorytu oparto o stosunki molowe minatéw fajalitu i ferrosyllitu w
oliwinach i piroksenach rombowych (Fredriksson i in. 1968; Rubin 1990; Hutchison 2006;
Grady i in. 2014) oraz stosunkowi zawartosci kobaltu w kamacycie do zawarto$ci minatu
fajalitowego w oliwinie (Rubin 1990) vide Rys. 21 3.
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Fig. 3. Zestawienie zawartosci czgsteczki fajalitowej z zawartoscig kobaltu
w kamacycie meteorytu Kuznica na tle chondrytéw zwyczajnych (na podstawie Rubin
(1990), tab.1 i Rys.1)
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Mamy zatem do czynienia z kolejnym polskim chondrytem zwyczajnym typu H5 o
stopniu zszokowania S1, zwietrzeniu wl do w2. Mozna sadzi¢ na podstawie stopnia
zwietrzenia, ze przelezat on kilkaset lat w osadzie piaszczystym. Meteoryt Kuznica zostat
zatwierdzony i opublikowany w Met. Bull.
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MIEDZ W CHONDRYTACH ZWYCZAJNYCH: OCENA Zt OZOWEGO
POTENCJALU PLANETOID ORAZ OGRANICZENIA/WYMOGI DLA NAIJMNIEJ
INWAZYJINEJ | EKONOMICZNIE OPLACALNEJ EKSPLOATACJI

Chondryty zwyczajne pochodza z planetoid typu S. Meteoryty te mozna wykorzysta¢ do
badan laboratoryjnych, ktére znacznie poszerzajg naszg wiedze na temat warunkow
geologicznych na ich planetoidach macierzystych, w tym ocene ich potencjalnych zasobow.

Od dawna uwaza sie, ze planetoidy zawieraja znaczne zasoby pierwiastkow
syderofilnych, takich jak: Fe, Ni, Co i Cu, ktére mozna i nalezy wykorzysta¢ na miejscu — in
situ (ang. ISRU - in situ resources utilization). Jednak urabianie catej planetoidy bytoby w
duzej mierze niepraktyczne. W prezentacji autorki przedstawig wystepowanie mineratow
miedzi w chondrytach H, zidentyfikujg mineraty miedziono$ne (rudne Cu) i zinterpretujg ich
rozkiad w kontekscie procesow, ktore musiaty mie¢ wptyw na ciata macierzyste i doprowadzity
do powstania wrostkbw miedzi rodzimej. Obrany tok mySlenia doprowadzit autorki do
konkluzji, ze niektore czesci planetoid typu S zawierajg Cu w postaci i ilosci, ktére moga
spetnia¢ wymagania bardziej efektywnej ekonomicznie i ekologicznej eksploatacji.

Ciata macierzyste chondrytow zawierajg najczesciej 70 -100 ppm Cu w u$rednionym
skiadzie skaty (ang. bulk chemical composition) i jest ona gtownie zawarta w stopie FeNi(Co).

Jednak czesci planetoid, ktdre zostaty dotkniete procesami szokowymi i wyzarzaniem
termicznym po szoku, moga zawiera¢ Cu, ktora zostata wydzielona (odmieszana) z
pierwotnego stopu i tworzy ziarna czystej miedzi metalicznej (rodzimej). We wspomnianej
fazie w tych czesciach planetoid moze znajdowac sie do 50 ppm Cu. Ziarna miedzi rodzimej
mozna wydoby¢ ze skaty macierzystej metodami mechanicznej obrobki mineratdw, unikajac
tym samym intensywnego tugowania chemicznego. Sprawia to, ze potencjalna eksploatacja jest
bardziej ukierunkowana i mniej destrukcyjna dla lokalnego $rodowiska. Charakterystyczng
cechg zwigzang z wzbogaceniem w miedz rodzimg w chondrytach jest obecno$¢ obszaréw
pociemnienia szokowego (ang. shock darkenning). Dlatego autorki sugeruja, ze plateoidy
pociemniate w wyniku szoku sg potencjalnie najlepszymi miejscami do eksploatacji Cu
(kuszczek & Krzesinska, 2020).
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HISTORIA ZEGAROW ASTRONOMICZNYCH

Zegary astronomiczne to urzadzenia, ktdre oprdcz czasu pokazuja takze inne dane takie
jak, aktualne fazy ksiezyca, potozenie Stonca na ekliptyce i biezacy znak zodiaku, pozycje
planet, daty Swigt Wielkiej Nocy, zacmienia stofica i ksiezyca, czas gwiazdowy, czas stoneczny,
date przesilenia, godziny przyptywow i odptywdw oraz wiele innych mniej lub bardziej
uzytecznych informacji. Zegary astronomiczne sg czasami ozdobione wszelkiego rodzaju
symbolami religijnymi, kulturowymi, artystycznymi lub naukowymi. Czesto sg wspaniatymi
dzietami sztuki. Najstarsze przedstawiajg Ukfad Stoneczny zgodnie z modelem
geocentrycznym. Srodek tarczy skiada sie wowczas z dysku lub kuli reprezentujacej Ziemie,
natomiast Stonce przedstawione jest jako ztota kula obracajgca sie wokot naszej planety raz
dziennie na dwudziestoczterogodzinnej tarczy. Przedstawienie to jest zgodne zar6wno z
codziennym doswiadczeniem, jak i Swiatopoglagdem filozoficznym panujacym w Europie przed
kopernikanskiej. Model heliocentryczny zostat przyjety na Zachodzie u schytku XVII wieku,
kiedy to prace Newtona potwierdzity obserwacje Kopernika i Galileusza (Mouchel 2004).

Przez wiele stuleci, w celu podzielenia dnia na mniejsze odcinki wykorzystywano
pozorny ruch stonica i dtugos¢ cienia rzucanego przez stojgcego cztowieka. Okoto 2000 roku p.
n. e. w Egipcie, Babilonie, Chinach i Indiach pojawity sie pierwsze pionowe stupy lub prety,
ustawione na rownym poziomym terenie. Tak zwane gnomony sg prototypami pdzniejszych
zegarow stonecznych, zaleznych od pory dnia i panujacej pogody. Niedogodnosci zwigzane z
uzytkowaniem gnomonoéw zmusity cztowieka do wynalezienia zegara wodnego (klepsydry).
Najprostszym tego typu urzadzeniem bylo naczynie, z ktérego uciekata woda przez otwor w
dnie. Wysokos¢ cieczy jaka pozostata w klepsydrze pozwalata zorientowac sie, ile czasu mineto
od chwili napetnienia. Jeden z najstarszych tego typu zegaréw znaleziono w 1904 roku w
ruinach Swiatyni w Karnaku, w Gornym Egipcie. Pochodzi on z czaséw faraona Amenhotepa
I11 (1415-1380 rok p. n. e.). Stowo klepsydra pochodzi z greckiego i oznacza ztodzieja wody.
W starozytnej Grecji i Rzymie omawiane urzgdzenia stuzyty do odmierzania czasu przemow
procesowych. Po klepsydrach wodnych wprowadzono Kklepsydry piaskowe (Ungerer 1934,
Eyraud 2004, Mouchel 2004).

Pierwszy zegar mechaniczny oparty na mechanizmie wodnym, skonstruowat w roku 725
chinski wynalazca i astronom z czaséw dynastii Tang, Liang Lingzan, przy wspotpracy z
mnichem buddyjskim Yi Xingiem. Pierwszy zegar astronomiczny przypisywany jest
chinskiemu uczonemu Su Songowi. Wykonana w roku 1092 maszyna znajdowata sie na
wyzszych pietrach cesarskiego patacu Khaifeng (1092-1126), w drewnianej wiezy o 3 pietrach,
kazda po 3 metry. Ziozony ruch ozywiat sfere armilarng i glob niebieski w doskonate]
synchronizacji z ruchami gwiazd Stonca i Ksiezyca. W wiezy zegarowej Su Songa zostala po
raz pierwszy zastosowana przektadnia fancuchowa. W roku 1126 zegar zostat rozebrany przez
Tatardw i wywieziony do Pekinu, a nastepnie wieku XIV zniszczony w momencie, gdy
dynastia Ming najechata Pekin (Eyraud 2004, Mouchel 2004).

W Europie pierwszym konstruktorem zegara mechanicznego (zwanego dawniej
kotowym) byt mnich benedyktynski Gerbert z Aurillac (p6zniejszy papiez Sylwester I1), ktory
okoto roku 1000 zbudowat maszyne w Magdeburgu. We wczesnym Sredniowieczu urzadzen
do mierzenia czasu uzywano prawdopodobnie tylko wewnatrz w klasztoréw do ustalania
godzin kanonicznych. Pierwsze publiczne zegary wiezowe pojawity sie na poczatku wieku X1V
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i byty oparte na mechanizmie kolebnikowym charakteryzujagcym sie niejednostajnoscig chodu.
Role regulatora spetniat w nich kolebnik (foliot) bedacy osadzong na pionowej osi zebatg listwg
z ciezarkami. Przesuwanie tych ciezarkow po listwie pozwalalo na zmiang momentu
bezwiadnosci kolebnika, co umozliwiato regulowanie jego wahnieé. O ile w ciaggu doby uchyb
zegara mogt wynosic¢ np. p6t godziny, to w krétkich odcinkach czasu rozrzut wskazan byt
ogromny. Nie mniej jednak mechanizm ten funkcjonowat przez ponad 300 lat jedynie ze
zmianami w ksztafcie foliota. (http://wieczorpomorze.pl/2016/09/02/zegary-heweliusza-
zegarki-politykow/, https://icalendrier.fr/calendriers-saga/etudes-thematiques/instruments-
mesure/horloge-montre, Ungerer 1934, Eyraud 2004, Mouchel 2004). Kolejnym waznym
osiggnieciem byt wynalazek Petera Henleina, niemieckiego $lusarza z Norymbergi, ktéry
miedzy rokiem 1500 a 1510 opracowat mechanizm zegara sprezynowego, umozliwiajgcy
zmniejszenie rozmiardw urzgdzen mierzacych czas. Pomimo tego, ze omawiane urzgdzenia
zwalniaty w miare rozwijania sie gtownej sprezyny, cieszyly sie popularnoscig wsrdéd osob
zamoznych. Byly to pierwsze przenosne zegarki posiadajace tylko wskazowki godzinowe.
Wskazowki minutowe pojawity sie dopiero w roku 1670, a zegary w tym czasie nie miaty
szklanej ostony. Szkio nalozone na tarcze zegarka pojawito sie dopiero w wieku XVII
(https://icalendrier.fr/calendriers-saga/etudes-thematiques/instruments-mesure/horloge-
montre, Mouchel 2004).

Kolejnym wynalazkiem byt zegar wahadlowy, po raz pierwszy zbudowany przez
Christiaana Huygensa, ktory okoto roku 1657 zastosowat w praktyce prawo ruchu
wahadtowego sformutowane przez Galileusza. Omawiane urzgdzenia moga by¢ napedzane sitg
grawitacji (obcigznik na lince), sprezyng lub elektromagnesem. Zegar wahadtowy jest bardzo
wrazliwy na zakidcenia pracy wynikajgce ze zmian temperatury, ciSnienia, niewlasciwe
ustawienie oraz drgania pochodzace z otoczenia (https://icalendrier.fr/calendriers-saga/etudes-
thematiques/instruments-mesure/horloge-montre, Mouchel 2004).

W roku 1880 Pierre i Jacques Curie odkryli efekt piezoelektryczny, polegajacy na tym,
ze na powierzchni niektérych krysztalow, miedzy innymi kwarcu, pod wptywem naprezenia
(nacisku) pojawiajg sie tadunki elektryczne. Rok po odkryciu braci Gabriel Lippman
zademonstrowat odwrotny efekt piezoelektryczny, polegajacy na odksztatceniu sie krysztatow
pod wptywem pola elektrycznego. Jesli to ,,wzbudzenie” kwarcu jest trwale, to krysztat
wibruje z bardzo stabilng czestotliwoscia, ktdra jest dla niego specyficzna i zalezy od jego
wielkosci. Wystarczy policzy¢ wibracje, aby przeksztalci¢ je w pozadang jednostke czasu. W
ten sposdb narodzit sie rezonator kwarcowy. Pierwsze urzadzenia oparte  na omawianym
zjawisku ujrzaty Swiatto dzienne w latach 1929-1930, natomiast zegarek cyfrowy narodzit sie
w roku 1971. Zegary kwarcowe nadal dominujg na rynku, poniewaz ich dziatanie jest doskonate
i sg niedrogie, jednak wydajno$¢ pomiaru czasu zegarow kwarcowych zostala znacznie
przewyzszona przez zegary atomowe (Mouchel 2004).

Pomimo tego, ze dzisiaj uzywane sg nowoczesne zegary elektroniczne, stare zegary
astronomiczne budzg podziw dla geniuszu ich twdrcow i czesto stanowig bardzo wazng atrakcje
turystyczna. Najwiecej zegardw astronomicznych znajduje sie we Francji, Niemczech, Wielkiej
Brytanii, Wioszech, Szwajcarii i Czechach. W Polsce zegar astronomiczny zlokalizowany jest
w Bazylice Mariackiej w Gdansku (http://patrimoine-horloge.fr/astronomiques.html).
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POSZUKIWANIA PLANETOID POTENCJALNIE ZAGRAZAJACYCH,
KOLIZJA Z ZIEMIA, W DOBIE OBECNIE DZIALAJACYCH PROJEKTOW
SZEROKIEGO PRZEGLADU NOCNEGO NIEBA

W dobie znaczacych postepéw w dziedzinie rejestracji coraz mniejszych rozmiarowo
planetoid w Ukladzie Stonecznym, sprobujemy oceni¢ perspektywy odkrywania obiektéw
potencjalnie zagrazajacych kolizjg naszej planecie. Przytoczone zostang mozliwosci techniczne
obecnych przegladéw, oraz dziatanie nadchodzacego przegladu LSST. Podsumujemy takze 6
lat dziatalnosci polskiego przegladu nieba realizowanego w dwoch placéwkach:
Obserwatorium Polonia w Chile oraz w Rantiga Osservatorio we Wioszech.
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RESULTS OF STATISTICAL ANALYSIS OF PRIMARY COMPONENTS
CONCENTRATIONS IN BULK CHEMICAL COMPOSITION OF
ORDINARY CHONDRITE GROUPS

The authors used two methods of statistical analysis — Cluster Analysis and Principal
Component Analysis —to analyse the concentrations of principal chemical components (Si, Mg,
Ca, Fe, Ni), and Co in ordinary chondrites. The analysis was based both on the authors’ own
data and on published metadata. In total, data on the chemical composition of 38 ordinary
chondrites were used in the statistical analysis. The aim of this analysis was to obtain
information about the possibility of clearly distinguishing H, L, and LL chondrites based on the
concentrations of major elements and Co in their bulk chemical compositions. It was also
important to determine what conclusions could be drawn from the statistical analysis of the
concentrations of main chemical components about the differentiation of matter in the envi-
ronments where the primordial parent bodies of particular groups (H, L and LL) of ordinary
chondrites had been formed. Another aim of the statistical analysis was to determine whether
the distribution of Fe and Ni content (with Co admixtures) is independent of petrographic types
within particular groups of chondrites. This is of crucial importance for determining the
distribution of FeNi(Co) ore occurrence in potential extraterrestrial deposits of these metals on
modern asteroids — the sources of ordinary chondrites. The obtained results of statistical
analyses confirmed that clear-cutdistinction between particular groups of ordinary chondrites
does not pose any problems only in the case of group H, while distinguishing L chondrites from
LL chondrites is not always obvious. The results of the authors’ statistical analyses relating to
the question of possible existence of several primordial parent bodies (formation environments)
of each group of ordinary chondrites are consistent with the results of contemporary
astronomical spectroscopy research. What is particularly interesting is obtaining indications of
the existence of common formation environments of the matter of L and LL chondrites, possibly
on a few primordial parent bodies. The above statistical analyses indicate that there is no
correlation between the concentration of principal chemical components and the petrographic
type of ordinary chondrites. This proves homogenous dis-tributions of these elements within
the parent bodies of each group of ordinary chondrites. Hence, the distribution of these elements
in individual present-day asteroids is also homog-enous.
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wybuch impaktowy, rozcigganie ladu pod wptywem bezwtadnosci, krasowienie terenu

Jan SPECHT
TRYPTYK IMPAKTOWY - W POSZUKIWANIU ,,STUDNI BEZ DNA”

Tytutowa wzmianka ujeta w cudzystow jest okazjg do opowiesci zarowno o losach
jednostek ludzkich, jak i catych spofecznosci zwigzanych z otaczajgcym krajobrazem
powstatym po upadku asteroidy. Na naszym globie na co dzien nie obserwujemy wielu $ladow
po impaktach spowodowanych takim upadkiem. Na podstawie efektow obserwowanych na
innych planetach skalistych oraz ksiezycach wywnioskowaé mozna, ze Ziemia w trakcie
swojego zycia mogta by¢ rownie czesto i rébwnie gesto bombardowana obiektami z przestrzeni
kosmicznej. Prowadzone badania naukowe ujawnity, ze w okresie wczesnego zycia naszej
Ziemi, ok 3,8 mid lat temu mialo miejsce tzw. wielkie bombardowanie, spowodowane
spadkiem pozostatosci po kolizji nieistniejagcych juz ciat krazacych woéwczas w Uktadzie
Stonecznym.

W artykule omowiony zostanie miedzy innymi jeden z najwiekszych odkrytych
krateréw — krater Chicxulub na Jukatanie, ktorego $lady znaleziono pod powierzchnig ziemi w
trakcie odwiertdw poszukiwawczych ropy i gazu w Meksyku.

W Polsce oprocz potwierdzonych, matych kraterow w Morasku jest jeszcze
prawdopodobny, lecz ostatecznie nie potwierdzony krater Gorajski na Roztoczu w
miejscowosci Podlesie Duze.

Kolejnym, najbardziej znanym i waznym z punktu widzenia nauki jest krater Barringera
w Arizonie, ktory pozwolit naukowcom uswiadomi¢ sobie energetyczne skutki impaktu
uderzeniowego.

Dla spotecznosci Majow zamieszkujgcych potwysep Jukatan w Meksyku rzeczywisto$¢
zostata zdeterminowana w wyniku impaktowego wybuchu sprzed milionéw lat.

W odrdznieniu od wiekszosci mieszkancOw Ziemi, przez co najmniej 3 tysigce lat
Majowie zyli bez ciekdw wodnych w postaci rzek. Zrodtem wody pitnej byty dla nich studnie
krasowe zwane Cenotami, ktore w duzych ilosciach znajdowaty sie na zamieszkiwanym
niegdy$ przez nich terytorium. Krater Chicxulub o $rednicy wewnetrznej misy 180 km i
gtebokosci 25 km w momencie wybuchu powstat okoto 65,5 min lat temu, na skutek impaktu
spowodowanego upadkiem asteroidy. Obiekt o Srednicy 10 km w trakcie uderzenia zagiebit sie
w skorupe ziemi na gieboko$¢ 25 km w czasie 1 sek. Wybuch o energii réwnej eksplozji 100
biliondw ton trotylu (100 Terraton) byt tak silny, ze doprowadzit do chwilowego zatrzymania
ruchu obrotowego Ziemi na pobliskim obszarze. Powierzchnia globu ziemskiego podczas ruchu
obrotowego na rowniku mknie z predkoscig liniowg prawie 500 m/s. W kierunku na wschod
gorna (kredowa) warstwa skorupy ziemskiej stata sie w pewnym stopniu bezwiadna. Mozna
wysung¢ wniosek, ze na skutek tego procesu wierzchnia warstwa skorupy ziemskiej na
potwyspie Jucatan, na catym obszarze na wschdd od krateru zostata rozciggnieta (rozerwana).
Powstate szczeliny przyspieszyty proces krasowienia tego terenu. Obecnie sam krater
schowany jest pod warstwag osadéw o grubosci 1 km. Kredowo-wapienna powierzchnia
pokwyspu na wschdd od krateru zostata pokryta warstwa gruzowiska o grubosci 8-10 m. Pod tg
narzucong warstwg, w spekanym i rozerwanym od uderzenia podfozu woda zaczeta w
procesach krasowych drazy¢ sie¢ podziemnych kanatdow do glebokosci nawet 130 metrow.
Poziom oceanu byt wéwczas o ponad sto metrow nizszy. Po drodze kanaty potaczyty powstate
niekiedy idealnie okragte studnie, na ktérych dnie znajdujg sie zapadliska stropow z
narzuconego gruzu. Poniewaz nie wiemy na jakiej gtebokosci w studniach CENOTES znajduje
sie prawdziwe dno, na potrzeby artykutu nazwano je wiasnie ,,Studniami bez dna”. Cenotes sg
najbardziej widoczne na tzw. ringu otaczajagcym zewnetrzny okrag krateru. Pozostale, dosc¢
liczne znajduja sie na wschod od krateru. Ich skupienia widac¢ na zatgczonej mapce — Rys.1.
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Podziemne kanaty lub powierzchniowe rozpadliny w wiekszosci sg ukierunkowane na linii
potnoc-potudnie poniewaz jest to kierunek prostopadty do obrotu globu ziemskiego. Na
wschodnim brzegu potwyspu wida¢ najwiecej $ladéw spekan (osuwisk) ciggnacych sie z
poinocy na potudnie, Znajdujg sie tam takze najwieksze potaczone ze sobg podziemnymi
kanatami jaskinie. W innym miejscu laguna o nazwie ,,Chakanbacan” o dtugosci ponad 25 km
i powierzchni prawie 30 km? réwniez biegnie na kierunku pétnoc-potudnie. Pod wzgledem
geologicznym omawiana struktura zostata zakwalifikowana jako osuwisko. Ze zdjec
satelitarnych mozna wywnioskowac, ze jej ksztatt jednak bardziej przypomina rozerwang
“rang” na powierzchni pétwyspu. Znamiennym jest fakt, ze raz na kilka lat poziom wody w
lagunie obniza sie, w ciggu kilku dni odstaniajgc dno. Wody te ging w podziemnych jaskiniach
I powodujg katastrofalne skutki dla fauny laguny. Przedstawione powyzej przypuszczenie
dodatkowo moze by¢é potwierdzone faktem, ze na ogdt przy najwiekszych kraterach
uderzeniowych zachodnia krawedz krateru jest bardziej wypietrzona niz krawedZ wschodnia.
Takie zjawisko ma miejsce miedzy innymi w kraterze Vredefort w Afryce.

Rys. 1. Mapa studni Cenotes

Na terenie Gminy Radecznica na Roztoczu znajduje sie uznany jedynie za domniemany
Krater Gorajski. Nie zostat on jeszcze oficjalnie uznany z powodu braku badan w postaci
odwiertébw. Wedtug relacji mieszkancow w okolicy istniejg studnie bedace wydajnymi
zrodtami, czy tez wywierzyskami charakteryzujgcymi sie duzym wyptywem wody, zwane
»Bezedniami”. Twory te staly sie gldwng inspiracjag do napisania artykutu. W katalogu
miejscowosci wymieniana jest takze wie$ Bezednia znajdujgca sie 30 km na wschdd od krateru.
Najwiekszym wyptywem Wyzyny Lubelskiej i Roztocza jest Zrodto w Zaporzu, znajdujgcym
sie w dorzeczu Poru, jego przecietna wydajno$é wynosi ponad 300 dm?®/s. Mniejszych zrddlisk
o wydajnosci od 10 do 150 dm®/s jest na Roztoczu kilkaset (Jokiel, Moniewski i in., 2010).

Rys. 2. Krater Barringera - widok z lotu ptaka
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Daniel Barringer jako pierwszy zasugerowat meteorytowe pochodzenie krateru na
terenie Canyon Diablo w Stanach Zjednoczonych — zal. 3. Po zakupie terenu, na ktorym
znajduje sie struktura impaktowa w roku 1902 rozpoczat przygotowania do wydobycia spod jej
dna domniemanego skarbu w postaci ,,nieprzebranych ilosci” zelazoniklu.

Byt bogatym przedsiebiorcg posiadajgcym kopalnie ztota i srebra. Rozpoczynajgc
wiercenia w celu odnalezienia i wydobycia skarbu szacowat jego wage na sto min ton, a jego
warto$¢ na miliard 6éwczesnych (rok 1903) dolaréw amerykanskich. Byta to wdwczas
niewyobrazalnie wielka kwota.

Barringer myslat, ze zdobedzie fortune, niestety w swoich szacunkach sie mylit i po
wielu latach poszukiwan podupadt finansowo nie znajdujac pod dnem krateru wymarzonego
skarbu.

Swoje poszukiwania prowadzit do roku 1929 wydajac ponad 600 tys. dolaréw. W roku
tym dowiedziat sie od naukowcdw, ze na skutek kolizji wiekszo$¢ materii bolidu wyparowata,
dostat zawatu i zmart w dniu 30 listopada.

Krater jako dziura w ziemi okazat sie ,,studnig bez dna”, przynajmniej jezeli chodzi o
jego wydatki. Dzi$ wiemy, ze masa bolidu tworzacego krater w chwili wejScia w atmosfere
miata jedynie (az) 300 tys. ton. Wieksze pienigdze zarobili dopiero jego spadkobiercy w trzecim
i dzisiaj juz w czwartym pokoleniu udostepniajgc krater dla turystéw, badaczy, czy np. dla
trenujacych astronautow NASA. Dzieki wiadomosciom o poszukiwaniu skarbu oraz dzieki
spektakularnemu i zarazem pieknemu ksztattowi krater wzbudzit zainteresowanie Swiata nauki
i pozwolit zrozumie¢ skutki energetyczne impaktu oraz wynikajace z tego zagrozenia
(Wikipedia.pl).

W krétkiej analizie impaktow, ktore utworzyty dwa duze kratery w Ameryce Pétnocnej
i jeden domniemany w Polsce zapoznaliSmy sie ze skutkami tych impaktéw.

Nasuwa sie pytanie (podejrzenie), czy energia impaktdw moze by¢ spowodowana przez
eksplozje Coulombowska?

LITERATURA

Portal https://mayanpeninsula.com/cenotes-of-the-yucatan-peninsula/
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Portal Wikipedia.pl.
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datowanie U-Pb, apatyt, fosforany, wiek Uktadu Stonecznego, Leoncin

Krzysztof SZOPA!, tukasz KARWOWSKI*

DATOWANIE METAMORFIZMU Z POCZATKU UKEADU SEONECZNEGO:
WIEK U-Pb APATYTU Z METEORYTU LEONCIN

1Instytut Nauk o Ziemi, Wydziat Nauk Przyrodniczych, Uniwersytet Slaski w Katowicach, ul. Bedzifiska 60, 41-200
Sosnowiec; e-mail: krzysztof.szopa@us.edu.pl, lukasz.karwowski@us.edu.pl

Meteoryt Leoncin ma budowe brekcjowa, sktad mineratdbw w chondrach, matrix
klastow i spoiwie brekcji jest praktycznie identyczny (brekcja monomiktyczna). Jest to
chondryt zwyczajny typu LL5-6 (Karwowski i Szopa, 2020). Szczeg6towa charakterystyka
mineralogiczna meteorytu Leoncin zostata przedstawiona przez Karwowskiego i Szope (2020).

Cechg charakterystyczng meteorytu Leoncin jest wstepowanie fosforandw, ktére w
oparciu 0 analize w mikroobszarze zidentyfikowano jako apatyt chlorowy (Cas(PO4)3Cl) i
merryllit (CaisNa:Mg2(PO4)14). Apatyt i merryllit sg do siebie podobne optycznie w Swietle
przechodzacym jak i w obrazie w BSE. Merryllit jest minimalnie ciemniejszy od apatytu.
Merrillit i apatyt czesto wystepujg jako przerosty palczaste. Do celéw datowania U-Pb wybrano
apatyt, ktory charakteryzowat sie ziarnami przekraczajgcymi 100 um $rednicy. Wykonano 12
analiz punktowych, dla ktérych byto mozliwe obliczenie wieku 2°’Pb/?%Phb ($redniego) dla
wszystkich punktéw analitycznych, ktory wynidst 4549+61 min lat (dolny interwal).
Odchylenie standardowe wynosi (MSWD)1,06.

W  przypadku chondrytu Leoncin, ktory jest brekcjg monomiktyczng,
wspotwystepowanie mineratdw fosforanowych w asocjacji z chromitem,| plagioklazem i
piroksenem sugeruja, ze mineraty fosforanowe mogg by¢ rdéwniez zwigzane z procesami
uderzeniowymi. Mogty utworzy¢ sie na drodze wytrgcanie ze stopu uderzeniowego. Taki
scenariusz jest zgodny z danymi eksperymentalnymi dla tworzenia sie fosforanéw zasobnych
w chlor. Tzw. uderzeniowy fluid mégt poczatkowo przenosi¢ wode w niskich temperaturach
metamorfizmu uderzeniowego, by p6Zniej ewoluowac i sta¢ sie zasobnym w chlorowce ze
zmniejszajacym sie udziatem wody. Takie fluidy, ktére dominowaty podczas chiodzenia
materiatu chondrytowego LL, mogly pochodzi¢ z odparowania cze$ciowych, utworzonych
wczesniej stopow we wnetrzu ciata macierzystego.

Majac na uwadze powyzsze dane i obserwacje, mozna stwierdzi¢, ze wiek U-Pb (~4,5
mld lat) apatytu w chondrycie Leoncin odzwierciedla wiek z poczatku tworzenia sie¢ Ukfadu
Stonecznego. Jest to jednak wiek procesu metamorfizmu, a nie wieku materii, ktéra utworzyta
wszystkie skladniki mineralne. Otrzymany wiek jest zgodny dla podobnych chondrytow
zwyczajnych, a nie zgodny dla meteorytow marsjanskich i meteorytéw ksiezycowych. Ponadto
jest pierwszym wiekiem U-Pb otrzymanym dla meteorytu polskiego.

LITERATURA
Karwowski t.., Szopa K., 2020, Leoncin — nowy polski chondryt LL4-6. Acta Societatis Metheoriticae Polonorum, 11, s. 31-
44,
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kratery, struktuktury impaktowe, leje krasowe, jezioro Switez, Adam Mickiewicz

Tomasz WALESIAK!

JEZIORO SWITEZ - FORMA KRASOWA CZY STRUKTURA IMPAKTOWA?

"Warszawa, email: tomasz.walesiak@wp.pl

24 grudnia 1798 roku przyszedt na Swiat wybitny poeta Adam Mickiewicz. Cho¢ metryka
chrztu nie zawiera informacji o miejscu urodzenia Wieszcza i za najbardziej prawdopodobne
uznawane sg dwie oddalone od siebie o okoto 40km miejscowosci: Zaosie lub Nowogrodek (lezace
na terenie wspdiczesnej Biatorusi) to niewatpliwie obie te lokalizacje odegraty wazng role w jego
miodosci i posrednio mogg mieC znaczenie z punktu widzenia badan struktur impaktowych i
konsekwencji kolizji ciat niebieskich z powierzchnig Ziemi. W ich sasiedztwie (w przyblizeniu w
potowie drogi miedzy nimi) znajduje sie jezioro o owalnym, wyjatkowo symetrycznym ksztaicie,
ktdre jak wynika z legend powstato okoto XI11 wieku, w miejscu gdzie w przesziosci istniato bogate
miasto. By¢ moze wiasnie zastyszane w dziecinstwie podania ludowe byty inspiracjg do napisania
ballady "Switez", ktorej wersy (Mickiewicz 1822) moga wskazywaé na wystapienie jasnego bolidu
("Wtem, jakas biatos¢ nagle mnie otoczy, Dzien zda sie spedzac noc ciemna..."), powstania krateru
("Spuszczam ku ziemi przerazone oczy... Juz ziemi nie ma pode mna!...") i zjawisk
towarzyszacych ("Ogien i dym bucha gesty,... ).

W Zrédiach internetowych (np. Wikipedia) podaje sie, ze jezioro ma ksztakt lejka, jest
pochodzenia krasowego i mogto powsta¢ w wyniku oberwania ziemi do podziemnej pustki. Jesli
uwzglednimy, ze najwieksze na Swiecie leje krasowe majg Srednice najwyzej kilkuset metrow i
poréwnywalne gtebokosci to jezioro Switez zdecydowanie nie pasuje do takiego zestawienia
(ponad 1,5km $rednicy przy najwiekszym przegtebieniu okoto 15m).

Jak wynika z analizy dostepnych danych satelitarnych (pomiaréw wysokosciowych)
GMTED2010 (Danielson i Gesch 2011) jezioro otoczone jest watem typowym dla struktur
impaktowych oraz posiada dodatkowe cechy spotykane w kraterach powstatych w wyniku uderzen
fragmentdw kosmicznych skat co sugeruje, ze legendy o Switezi moga cze$ciowo opiera¢ sie na
prawdziwych historycznych wydarzeniach, zapewne trudnych do zrozumienia i doktadniejszego
opisania kilkaset lat temu.

LITERATURA

Danielson, J.J., & Gesch, D.B., 2011, Global multiresolution terrain elevation data 2010 (GMTED2010): U.S. Geological Survey
Open-File Report 20111073, ss. 26.
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iron meteorites, classification, trace elements, hexahedrites, octahedrites, ataxites, parent body, cooling rate, meteorite
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mineralogy, Morasko, Tartak, Schwetz, Seelasgen
Marek WOZNIAK?
METEORYTY ZELAZNE - KLASYFIKACJA W OBRAZACH

Iron meteorites — classification in pictures
"Wydziat Biologii, Uniwersytet Warszawski, ul. Miecznikowa 1, 02-096 Warszawa; e-mail: wozniak@biol.uw.edu.pl

Meteoryty zelazne to grupa meteorytéw, ktérych gtownym skfadnikiem jest zelazo (Fe) i nikiel
(Ni), wystepujace w postaci dwoch mineratdbw — kamacytu i taenitu. Poniewaz ich skfad czyni je
bardziej odpornymi na rozbicie (kruszenie) i trudniej ulegaja procesowi ablacji przy przelocie przez
atmosfere, wiec statystycznie spadajg one w postaci wiekszych bryt niz meteoryty kamienne lub
zelazno-kamienne. Ich metaliczna budowa i wyjgtkowo duza waga czynig z nich meteoryty tatwe do
odréznienia od zwyktych skat. Masa wszystkich znanych meteorytow zelaznych wynosi ponad 500 ton,
co stanowi ~89% masy znanych meteorytow, ale spadki meteorytow zelaznych stanowig juz tylko
4,56% wszystkich obserwowanych spadkow (wiki.meteoritica.pl). Dziesie¢ najwiekszych okazow
meteorytow na $wiecie to meteoryty zelazne! Dawniej na okreslenie meteorytéw zelaznych uzywano
okreslenia syderyt (siderite).
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Rys. 1. Podziat grup meteorytow na populacje magmowe i niemagmowe
na wykresie pary Ni-Ga

Uwaza sie, ze materia meteorytow zelaznych powstata w jadrach lub podpowierzchniowych
basenach ciektego stopu zelaza i niklu na réznych matych planetozymalach, ciatach macierzystych
(parent body) meteorytow zelaznych. Ciata te sktadaty sie z krzemianow, metalicznego zelaza i niklu
oraz siarczku zelaza w proporcjach podobnych do tej w materii chondrytowej. Topienie sie tych
planetozymali, gtdwnie pod wptywem ciepta pochodzacego z rozpadu izotopu glinu 2°Al, spowodowato
rozdzielenie sie gestszego metalu od materii krzemianowej ijego splyniecie do jader, proces ten
nazywamy dyferencjacjg (differentiation). Wiekszo$¢ meteorytdéw zelaznych pochodzi z rozbitych jader
takich zdyferencjonowanych planetozymali. Kilka procent meteorytow zelaznych zawiera liczne
wtracenia krzemianowe i prawdopodobnie powstaty one w wyniku topienia uderzeniowego, podczas
spadku planetoid na ciata chondrytowe lub pochodza one z basenéw stopionego metalu w ptaszczu lub
skorupie juz zdyferencjonowanych planetoid.
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Typowy meteoryt zelazny sktada sie gtdwnie z zelaza, 5-10% niklu, ~0,5% kobaltu, 0,1-05%
fosforu i10,1-2% siarki oraz ponad 20 pierwiastkow Sladowych. Analiza chemiczna i mineralogiczna
pozwala wydzieli¢ 13 grup meteorytow zelaznych o wspolnym pochodzeniu. Dodatkowo
geneza okoto 15% niezgrupowanych meteorytow zelaznych (Iron ungrouped, Iron-ung) jest
jeszcze nie rozpoznana.

AB cplx IAB-sHL ~ |[AB-sLM * [IAB = |IE [HHAB * IVA »
AB-MG + IAB-sLH = IAB-ung * IIC * IIE= [[E 4 IVB e
IAB-sHH = IAB-sLL ¢ IC A [ID « NG+ IIF = ung ~

" 3

m o
ke - 3
=1
5
01 <
ps!

_1-

_2-

16 18 20

22 24 26 238
log Ni [mg/g]

Rys. 2. Wykres ten ilustruje poczatkowg idee podziatu meteorytdéw zelaznych na grupy
ponumerowane rzymskimi liczbami 1-1V

Analiza izotopowa meteorytow zelaznych pozwala okresli¢ ich wiek idostarcza
wskazowek dotyczacych ich pochodzenia. Datowanie sugeruje, ze ciala macierzyste
meteorytdw zelaznych powstaty przed uformowaniem sie ciat chondrytowych! Sg one
prawdopodobnie najstarszymi znanymi meteorytami?! Uformowalty sie one okoto 2 miliony lat
po powstaniu najstarszych czastek, inkluzji wapniowo-glinowych (CAI, calcium-aluminium
inclusion). Analiza anomalii izotopowych wskazuje, ze czes¢ ciat macierzystych meteorytow
zelaznych uformowata sie w obszarach poza Jowiszem (outer Solar System), inne natomiast
wykazujg podobienstwo do Ziemi i mogty powstac w rejonie planet grupy Ziemia (inner Solar
System).
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Morasko grouplets (IAB-MG) #
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Rys. 3. Potozenie grupy meteorytow Morasko, Przetazy i Tabarz (oraz Burgavli) na
wykresie zawartosci pierwiastkow Sladowych Ni-Ir w stosunku do innych meteorytow
podgrupy IAB-MG. Czy meteoryt Morasko jest na pewno cztonkiem podgrupy IAB-MG?

Podziatu meteorytow zelaznych dokonuje sie wedtug dwoch kryteriow. Starsza metoda
bazuje na $redniej zawartosci niklu i na strukturze krystalicznej ujawniajacej sie na przecietych
I wytrawionych powierzchniach tzw. figury Thomsona-Widmanstattena. Przy takim
podziale wyrdzniamy trzy grupy: heksaedryty (hexahedrites) (Sr. 4-6wt.% Ni),
najpopularniejsze oktaedryty (octahedrites) (Sr. 6-12wt.% Ni) oraz ataksyty (ataxites)
(>12wt.% Ni).

Druga, nowsza metoda klasyfikacji meteorytéw zelaznych, opiera sie na ich skfadzie
chemicznym, w szczegd6lnosci na zawartosci pierwiastkow Sladowych (trace elements), takich
jak german (Ge), gal (Ga), platyna (Pt), arsen (As), ztoto (Au) i iryd (Ir). Drugim parametrem
definiujgcym grupy meteorytéw zelaznych jest ich sklad mineralny. Mineratami
"wskaznikowymi" sg wystepujace w formie roznych zwigzkéw oraz wroznej formie
i wielkosci: siarczki, fosforki, wegliki, azotki i inkluzje krzemianowe. Zawartos$¢ pierwiastkow
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Sladowych versus zawarto$¢ niklu ujawnia chemiczne Kklastry (skupienia, clusters)
reprezentujgce rézne chemiczne grupy meteorytow zelaznych. Cze$¢ meteorytéw zelaznych
pochodzi z czeSciowo zdyferencjonowanej planetozymali rozerwanej na poczatku formowania
zelaznego jadra i bogatej w krzemiany skorupy (to grupy IAB ilIE). Pozostatle meteoryty
z innych grup pochodzg z jgder matych catkowicie zdyferencjonowanych planetozymali,
rozbitych w zderzeniach, krétko po uformowaniu sie.

W polskiej literaturze nie ma kompleksowego opracowania opisujacego wspoitczesng
klasyfikacje meteorytdw zelaznych. Postanowitem zebra¢ aktualng wiedze na ich temat i opisaé
wyodrebnione aktualnie grupy meteorytow. By opis ten uczyni¢ bardziej atrakcyjnym
i przystepnym dofgczytem do niego wiele wykreséw i fotografii, ktore ilustrujg wiele
zaleznosci i pozwalajg zgtebi¢ fascynujacy Swiat "zelaza z nieba”.
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