Badania w toku Geologia | ACADEMIA

Badania meteorytow

Kosmiczni podroznicy

ELZBIETA JACKOWICZ
Pafistwowy Instytut Geologiczny
- Pafistwowy Instytut Badawczy

Niemal kazdy miat okazje obserwowaé na niebie
przelotng $wietlista smuge, czyli zjawisko zwane
meteorem. Jest ono wywotane wtargnieciem

do atmosfery z ogromng predkosScia odtamkow ciat
niebieskich, spadajacych czasami na powierzchnie
naszej planety. Czym odznaczaja si¢ te obce obiekty,
jak mozna je odrézni¢ od ziemskich kamieni

i produktow dziatalnoSci cztowieka?
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Poruszajace sie obiekty okreslane jako meteoroidy sa
okruchami lub brytami skat, metalu, lodu lub zestalonych
gazow (np. metanu, amoniaku). Podczas ich przelotu przez
atmosfere tarcie spowodowane oporem powietrza rozgrze-
wa ich powierzchnie do temperatury wrzenia, a oderwana
parujgca materia wraz ze zjonizowanymi gazami atmosfe-
rycznymi pozostawia na niebie Swietlisty $lad trasy podrozy.

Zrédtem meteoroidéw lodowych sa komety, czyli mate
ciata pochodzace z zewnegtrznych lub peryferycznych
partii Uktadu Stonecznego (Obtoku Oorta, pasa Kuipera).
Ruch komet jest podatny na wptyw grawitacyjny innych
cial, zwlaszcza Stonca i planet gazowych. W miare zbli-
zania sie do Storica komety nie tylko traca mase wskutek
topienia i parowania, lecz takze moga zosta¢ rozerwane
na drobne fragmenty, czyli meteoroidy, mknace po or-
bicie zblizonej do orbity komety. Jesli Ziemia znajdzie
sie na przecieciu orbity meteoroidéw kometarnych,



Meteoryt Zelazny
z figurami
Windmanstattena

wpadajg one w jej atmos-
fere, wywotujac zjawisko roju meteorow.
Meteoroidy te nie dolatuja do powierzchni Ziemi - w jej
atmosferze koncza swoj zywot.
Do Ziemi docierajq pozostatosci meteoroidéw skalnych
i metalicznych. Od momentu spadku zyskuja one status
meteorytow. Szacuje sie, ze na naszg planete spada
rocznie kilka tysiecy meteorytéw o masie powyzej 1 kg
(na obszar o powierzchni Polski najprawdopodobniej
od kilkudziesieciu do 175 meteorytéw o masie ponad
100 g). Dwie trzecie wpada do oceandéw, a sposréd pozo-
statych bezposrednio po spadku pozyskuje sie $rednio
sze$¢ meteorytow w ciggu roku.
Duze meteoroidy niekiedy eksploduja nad Ziemiag
i spadaja w postaci deszczu meteorytéw. Przyktadem
jest meteoryt Puttusk, ktéry spadt w 1868 roku w formie
70 tysiecy fragmentéw o tacznej masie ponad 2 ton.
Eksplozje duzych bryt po zderzeniu z Ziemig po-
woduja powstanie krateréw meteorytowych. Mniejsze,
kilkunastokilogramowe meteoryty wbijaja sie w grunt,
tworzac dotki, przewaznie o gtebokosci kilkudziesieciu
centymetrow.
Meteoryty skalne i metaliczne pochodzg zazwyczaj
z gtéwnego pasa planetoid obejmujacego dziesiatki tysie-

cy obiektéw poruszajacych sie pomiedzy orbitami Marsa
i Jowisza. W tej zatloczonej przestrzeni czgsto dochodzito
i ciagle dochodzi do zderzen. Kolizje te koficza sie niekie-
dy rozbiciem tych ciat i zmiang trajektorii ich fragmentéw.

Nieliczne meteoryty skalne sq odtamkami Marsa lub
ziemskiego Ksiezyca. Sprawcami wybicia fragmentéw tych
ciat do przestrzeni kosmicznej byly tak duze obiekty, ze koli-
zje z nimi skutkowaty powstaniem krateréw meteorytowych.

Prezentacja gosci

Zréznicowanie sktadu mineralnego meteorytow jest
podstawa ich podziatu na meteoryty kamienne, ztozone
gtéwnie z krzemianéw, meteoryty zelazne, zbudowane
gtéwnie z niklonosnego zelaza, oraz meteoryty zelazno-
-kamienne, bedace ogniwem posrednim miedzy kamien-
nymi i zelaznymi.

Charakterystycznymi sktadnikami meteorytéw, nie-
wystepujacymi w skatach i rudach ziemskich, sq mine-
raty zelazoniklu. W meteorytach kamiennych mineraty
te pojawiaja sie w ilo$ciach $ladowych lub sg nieobecne.
Wiasnie tego rodzaju meteoryty stanowia okoto 86%
og6tu meteorytéw docierajacych do powierzchni Ziemi
i okoto 66% wszystkich znalezisk. Zbudowane sg gtéwnie
z krzemianéw (oliwinéw i piroksendéw), a ich gestos¢
wynosi przewaznie ok. 3000-3700 kg/m’. Meteoryty te
dzieli sig na chondryty i achondryty.

Zdecydowanie dominujacym typem sg chondryty. Ich
nazwa wywodzi sie z jezyka greckiego, gdzie ,chondros”
oznacza ziarno. Chondry, czyli niewielkie ziarna ztozone
z krzemiandw, powstaty z szybko chtodzonych stopéw
utworzonych w warunkach mikrograwitacji, kiedy to ciecz
przybiera posta¢ kulistych kropli. Stopieniu pod wpty-
wem impulséw termicznych w protoplanetarnym dysku
ulegt pyt mineralny pochodzacy z mgtawicy stoneczne;j.
Chondry sa typowym elementem budowy pierwotnej
materii Uktadu Stonecznego, ktéra przetrwata w niezmie-
nionym stanie tylko w matych planetoidach. Ich wiek
izotopowy miesci sie w granicach 4,56-4,50 miliarda lat,
Sq wigc starsze niz najstarsze skaty ziemskie (3,8 miliarda
lat). Zawieraja podrzedne ilosci niklono$nego zelaza.

Najbardziej rozpowszechnione sg chondryty zwyczaj-
ne, pochodzace z planetek utworzonych stosunkowo blisko
Storica, lecz bardziej interesujace sa chondryty wegli-
ste bedace odtamkami planetek uformowanych daleko
od Stonica. Ich sktad chemiczny jest bowiem najbardziej
zblizony do sktadu jego fotosfery (poza wodorem i helem).
Zawierajg one mineraty uwodnione, a takze zwigzki orga-
niczne (do ok. 6%) pochodzenia abiotycznego, bedace pod-
stawowg forma wystepowania tu wegla. Zwigzki te mogty
mie¢ istotny udziat w powstaniu i rozwoju zycia na Ziemi.

Sktadnikami chondrytéw weglistych sg takze minera-
ty (np. diament, korund, weglik krzemu) syntetyzowane
w $rodowisku presolarnych gwiazd. Na wczesnym etapie
rozwoju Uktadu Stonecznego ziarna tych mineratéw
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miaty szans¢ na przetrwanie w zewnetrznych partiach
protoplanetarnego dysku, blizej jego centrum ulega-
ty bowiem stopieniu i wyparowaniu. Z ich pozostato-
$ci wzbogaconej w trudnotopliwe pierwiastki tworzyty
sie pierwsze, amebowate kondensaty mineratow, okre-
$lane skrétowo jako CAIs (ang. Calcium-Aluminium
Inclusions). Maja one ok. 4,566-4,558 miliarda lat.

Obecnie w $wiatowych kolekcjach znajduje sie ponad
27 tysigcy chondrytéw. Najwiekszy z nich wazy 1170 kg
i nalezy do grupy meteorytéw z Jilin (Chiny) z roku 1976.

Achondryty stanowig ok. 14% og6tu meteorytow od-
nalezionych na powierzchni Ziemi. Pochodza z krzemia-
nowej powtoki planetoid, w ktérych doszto do stopienia
i grawitacyjnego rozwarstwienia pierwotnej materii
na zelazne jadro, kamienny ptaszcz (bogaty w oliwin)
i bazaltowa skorupe. Sa one wiec pod wzgledem bu-
dowy podobne do Ziemi. Zrédiem ciepta niezbednego
do stopienia materii byta aktywnos$¢ miodego Stonca
oraz rozpad krotkotrwatych radioaktywnych pierwiast-
kéw (np. glinu -26).

Chondra z meteorytu Puttusk; obraz (BEI) z mikroskopu elektronowego.
Oznaczenia: opx-enst - ortopiroksen-enstatyt; alb - albit; ap - apatyt

Chondryt weglisty

Allende (Meksyk)

z dobrze widocznymi, duzymi chondrami

i amehowatymi kondensatami trudnotopliwych mineratow (CAls)
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Sktad achondrytow jest zblizony do sktadu ziemskich
skat zasadowych i ultrazasadowych, nie zawieraja one
praktycznie niklono$nego zelaza. Wiek izotopowy nie-
ktérych z tych meteorytéw $wiadczy o rozwarstwieniu
ich ciat macierzystych (np. planetoidy Westy) juz 4,558
miliarda lat temu. Najmtodsze achondryty maja ok. 180
milionéw lat i sa bazaltami pochodzacymi z Marsa,
co wskazuje na znacznie dluzej tu trwajaca aktywnos¢
wulkaniczng niz na innych ciatach macierzystych achon-
drytéw, ktérych wiek miesci sie w zakresie 4,56-4,45
miliarda lat.

Meteoryty zelazne to ok. 5% ogotu wszystkich me-
teorytow spadajacych na Ziemie i ok. 30% wszystkich
znalezisk. Pochodza z partii jadrowych tego samego
typu planetoid, ktére sg Zrédtem materiatu achondry-
tow. Zbudowane sa gléwnie z mineraléw powstatych
ze stopu zelaza z niklem, a ich gesto$¢ wynosi 7000-8000
kg/m’. Mineraty te sg silnie przyciagane przez magnes.
Ze wzgledu na cechy strukturalne meteoryty te dzieli sie
je na trzy grupy.

Heksaderyty sktadaja sie z kamacytu, czyli mine-
ralu Zzelaza zawierajacego do 6% niklu. Po wytrawie-
niu roztworem kwasu azotowego na wypolerowanych
powierzchniach tych meteorytow odstaniajg sie linie
Neumanna, bedace $wiadectwem cisnienn udarowych
wywotanych zderzeniami planetoid.

Oktaedryty naleza do najcze$ciej spotykanych mete-
orytéw zelaznych. Sktadaja sie z kamacytu i taenitu, tj.
mineratu zawierajacego oprocz zelaza od 7 do 18% niklu.
Na wytrawionych kwasem azotowym i wypolerowanych
przekrojach tych meteorytéw widac struktury zw. figu-
rami Windmanstéttena (uktad przektadajacych sie belek
i blaszek).

Ataksyty za$ sktadaja sie gtéwnie z taenitu i innych
mineraléw o jeszcze wyzszej zawartosci niklu, sktadni-

Chondra z meteorytu Baszkowka; obraz (BEI) z mikroskopu elektronowego



kiem podrzednym jest tu kamacyt. Na swoich przekro-
jach po wytrawieniu nie wykazuja zadnej struktury.

Meteoryty zelazno-kamiennie to ok. 9% ogdtu mete-
orytow docierajacych na powierzchnie Ziemi, lecz zale-
dwie ok. 4% wszystkich znalezisk. Pochodza ze strefy
przejSciowej pomiedzy jadrem a plaszczem planetoid,
ktore ulegly przetopieniu i grawitacyjnemu rozwarstwie-
niu. Naleza do najtadniejszych meteorytéw, wsrod nich
szczegOlnymi walorami estetycznymi odznaczaja sie
pallasyty, ztozone z krysztatéw oliwinu tkwigcych w ma-
trycy niklonosnego zelaza.

Jak rozpoznac intruza?

Z tego bardzo ogdlnego opisu meteorytow wynika, ze
wiekszos¢ z nich rozni sie na tyle od skat i rud ziemskich,
ze ich identyfikacja powinna by¢ banalnie prosta. W prak-
tyce okazuje sie jednak, ze w niektorych przypadkach
nawet geolodzy nie moga na pierwszy rzut oka jednoznacz-
nie ocenic, czy dane znalezisko jest meteorytem, zwlaszcza
w odniesieniu do okazéw poddanych diugoletniemu wie-
trzeniu w warunkach ziemskich. Dla rozpoznania zdecy-
dowanej wiekszosci meteorytow wystarczy stwierdzenie
obecnosci niklono$nego Zelaza lub chondr, ewentualnie obu
tych sktadnikéw. Bez badan laboratoryjnych bywa to jednak
niemozliwe, bo reakcja na magnes jest jedynie przestanka,
a nie dowodem wystepowania mineratéw Zelazoniklu,
a chondry moga by¢ niewidoczne bez uzycia mikroskopu.
Przy braku doSwiadczenia mozna tez mie¢ trudnosci z od-
roznieniem ich od kulistych form wystepujacych w wielu
skatach ziemskich. Z rezerwa nalezy traktowac¢ duza ge-
sto$¢ okazow, poniewaz i tak bedzie sie ona miesci¢ w za-
kresie ziemskich rud i mniej pospolitych skat.

Bardzo dobrym wskaznikiem dla identyfikacji me-
teorytow jest obecno$¢ skorupy obtopieniowej. Jest
to ISnigca lub matowa i chropowata warstewka stopione;j
i zestalonej materii, niezdartej z powierzchni meteoro-
idu przez ped powietrza. GrubosS¢ tej warstewki, po-
krytej miejscami struzkami i guzkami, nie przekracza
1 mm, barwa jest zwykle czarna, lecz pod wptywem
wietrzenia moze z uptywem czasu zmienic¢ sie na rdza-
wa lub brazowawa.

Uzytecznym wskaznikiem sg tez regmaglipty, czyli
charakterystyczna rzezba powierzchni w formie zagte-
bien przypominajacych odciski palcéw pozostawione
w miekkiej glinie. Zaréwno te formy, powstate wskutek
drazacej dziatalnoSci wiréw powietrznych, jak i skorupa
obtopieniowa i optywowe ksztatty uzyskane w efekcie
obtapiania moga zosta¢ zniszczone przez rozpad me-
teoroidu blisko powierzchni Ziemi lub po zderzeniu
z gruntem.

Wszystkie tu wymienione i niewymienione utrudnie-
nia w odréznianiu meteorytow od skat ziemskich, a takze
od produktéw dziatalno$ci cztowieka (np. od ztomu Ze-
laznego, szlaki dymarkowej) nie powinny zniechecac

Fot. Archiwum autorki (5)

do podejmowania prob identyfikacji nietypowych znale-
zisk, lecz motywowac do zdobywania wiedzy i doswiad-
czenia z zakresu meteorytyki. Meteoryty sg bowiem
bezcennym dla nauki materiatem badawczym, zawiera-
jacym informacje o historii Uktadu Stonecznego, niemoz-
liwe do pozyskania inng droga. ]
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Regmaglipty i lekko
- utleniona skorupa
obtopieniowa
w meteorycie Zelaznym
Sikhote-Alin (Rosja)

Chondryt

El Hammami
(Mauretania) ze stabo
widocznymi, drobnymi
chondrami i fancuszkami
ziaren krystalicznego
zelazoniklu
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