>
KIM

CYRQLARZ No 219

Podstawy nauki o meteorytach

Niniejszy tekst powstat w oparciu o ,Handbook for Meteor Observers”, podrecznik wydany w 2008 r. przez
International Meteor Organization, bedgcy do$c¢ aktualnym i przystepnym wprowadzeniem w $wiat wspofczesnej
nauki o meteorach. Tym razem kilka stbw o meteorytach.

Meteoryty

Ziemska atmosfera stanowi potezng bariere dla materii,
ktoéra przypadkowo spotyka sie z Ziemig na swojej orbicie.
Wiekszo$¢ materii wpadajgcej w atmosfere odparowuije,
a tylko nieliczne fragmenty spadajg jako meteoryty. Z tego
powodu zdobycie materiatu do bezposrednich badan labo-
ratoryjnych jest bardzo trudne. Duza cze$¢ materii dociera
do powierzchni globu pod postacig mikrometeorytéw. Jest to
drobny pyt meteorytowy, ktéry cho¢ na pozér niedostrzegal-
ny, osiada na Ziemi w ilosciach rzedu 10 tys. ton rocznie.
Tego typu materiat zostat odnaleziony w osadach na dnie
morza po roku 1880 r., a w pozniejszych latach odnajdowano
mikrometeoryty na pustyniach czy tez na Igdolodzie zalega-
jacym na obu biegunach. Prébowano réwniez pozyskiwacé
tak drobng materie przy pomocy balonéw stratosferycznych
i rakiet do sondowan atmosferycznych. Wsréd czasteczek
pochodzenia kosmicznego mozna znalez¢ zaréwno mikro-
skopijne zlepki drobnych ziaren tworzace nieco porowate
struktury, jak i przetopione czasteczki o sferycznych ksztat-
tach, z ktérych wiekszo$¢ moze by¢ produktem ablacji mete-
oroidéw w atmosferze. Ich rozmiary zawierajg sie w zakresie
od kilku do okoto 100 mikrometrow. W latach 70. zebrano
probki pylu meteorytowego, uzywajgc samolotéw osiagaja-
cych znaczny putap. Na podstawie badan sktadu stwierdzo-
no, ze 60% materii sktada sie z zelaza, magnezu, krzemu,
wegla, siarki, wapnia, niklu i innych pierwiastkéw. W sktad
mikrometeorytéw wchodzi réwniez wegiel w postaci prostych
zwigzkéw organicznych. 30% materii sktadato sie z zelaza,
niklu i siarki, przy czym zawarto$¢ niklu byla stosunkowo
niewielka, natomiast 10% mikrometeorytéw skfadato sie wy-
facznie z zelaza i magnezu. Powtarzane w ostatnich latach
badania potwierdzajg wczesniejsze doniesienia o sktadzie
drobnej materii meteorytowe;.

Oprécz mikrometeorytéw do dyspozycji badaczy sa tez
znajdowane na powierzchni Ziemi meteoryty. Jest to materiat
rzadki i stosunkowo trudno dostepny, pochodzacy z najwigk-
szych meteoroiddw, innych niz te, ktére wywotujg widoczne
kazdej nocy meteory. Ciala, kidre dajg spadki w postaci me-
teorytow, przed wejsciem w atmosfere muszg by¢ znacz-
nych rozmiaréw. Muszg réwniez posiada¢ sktad chemiczny
umozliwiajgcy przetrwanie czesci materii w drastycznych
warunkach przelotu przez atmosfere. Pod wzgledem sktadu
chemicznego sg zauwazalne jednak znaczne podobienstwa
do mikrometeorytow.

Podstawg klasyfikacji meteorytéw jest ich sktad chemicz-
ny i wystepujgce w nich charakterystyczne mineraty. Pod
wzgledem zawartosci pierwiastkdw rozrézniamy meteoryty
kamienne, ktérych gtéwnym budulcem s3g réznego rodzaju
krzemiany, czesto z dodatkiem metali; meteoryty Zelazne,
ktére najprosciej opisac jako stop zelazowo-niklowy oraz me-
teoryty zelazno-kamienne zawierajgce ziarna krzemianowe
w otoczeniu materiatu zelazowo-niklowego. Stosowany jest
tez inny, zdaniem wielu badaczy bardziej praktyczny podziat
na meteryty zréznicowane i niezréznicowane. Meteoryty
niezréznicowane wydajg sie by¢ tylko nieznacznie zmienio-
ne od czaséw formowania Ukladu Stonecznego. Wszystkie
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meteoryty niezréznicowane sg meteorytami kamiennymi.
Tego typu meteoryty dotarty do nas w postaci prawie nie-
zmienionej, a dziatanie atmosfery ziemskiej podczas spadku
spowodowato tylko minimalne zmiany w strukturze takiego
ciata. Wszystkie meteoryty, ktére doswiadczyly znaczacych
zmian fizykochemicznych w okresie pdzniejszym, zalicza-
ja sie do meteorytow zréznicowanych. Meteoryty te czesto
pochodzg z ciat, ktére ulegly wewnetrznemu przetopieniu
i zréznicowaniu. Do meteorytow zréznicowanych zalicza-
my wszystkie meteoryty Zelazne i zelazno-kamienne jak tez
pewng cze$¢ meteorytow kamiennych.

Wiekszo$¢ meteorytéw kamiennych zawiera niewielkie
sferyczne twory zwane chondrami. Chondry zazwyczaj wi-
doczne sg pod mikroskopem, cho¢ niekiedy dajg sie dostrzec
gotym okiem. Meteoryty zawierajgce chondry nazywamy
chondrytami. Wiekszos¢ meteorytdw znajdowanych na Zie-
mi jest zaliczana do tej grupy obiektéw. Pod wzgledem che-
micznym chondryty sg podobne do pierwszej sposréd opisy-
wanych uprzednio grup mikrometeorytéw. Pewna niewielka
czes$c¢ chondrytéw ma mniejszg gestos¢ od przecietnej, jest
znacznie wrazliwsza mechanicznie i zawiera znaczne ilosci
zwigzkow wegla. Tego typu meteoryty nazywamy chondry-
tami weglistymi. Na uwage zastugujg tez rzadko spotykane
chondryty enstatytowe. Wystepujg w nich znaczne ilosci ze-
laza w postaci kamacytu, obecny jest tez siarczek zelaza,
czyli troilit. W meteorytach tych obserwujemy chondry ensta-
tytowe zawierajgce krzemian magnezu zwany wiasnie ensta-
tytem, przy zupetnym braku oliwinu.

Przekréj chondrytu zwyczajnego z widocznymi chondrami

Na powierzchni chondrytéw, bezposrednio po upadku,
mozna zaobserwowac cienkg i dosé ciemng skorupe obto-
pieniowg powstatg podczas ablacji i zastygtg niemal natych-
miast podczas ciemnej fazy lotu (ostatni odcinek podrozy
meteorytu w dolnej warstwie atmosfery). Skorupa taka w wa-
runkach ziemskich ulega szybkiemu utlenianiu, wietrzeniu
i po stosunkowo krétkim czasie upodabnia sie nieco do ziem-
skich kamieni. W warunkach wysokiej wilgotnosci materia
chondrytowa w ciggu setek czy tysiecy lat moze ulec catkowi-
tej erozji. Szybkie zmiany zachodzace po spadku meteorytu

43



CYRQLARZ No 219 Biuletyn Pracowni Komet i Meteorow

CHONDRYTY ; CHONDRYTY
WEGLISTE ENSTATYTOWE

EH EL

T

Marsjatiskie

Baszkowka — chondryt typu L5, ktory spadt
w Polsce 25 sierpnia 1994 r. i ze wzgledu
na unikalny ksztatt uformowany podczas
orientowanego przelotu przez atmosfere zo-
stat uznany za najpiekniejszy polski meteoryt
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ACHONDRYTY

‘Cumberiand Falls

NIEZROZNICOWANE ZROZNICOWANE

METEORYTY
METEORYTY ZELAZNO-
ZELAZNE KAMIENNE

Meteoryt zelazno-kamienny towicz, ktory
spadt nocg z 11 na 12 listopada 1935 r.
Okaz prezentowany powyzej przywi6zt do Ob-
serwatorium Astronomicznego Uniwersytetu
Warszawskiego astronom Maciej Bielicki,
delegowany do zbadania tego zjawiska.
Po wojnie udato sie odnalez¢ ten meteoryt
w gruzach zniszczonego obserwatorium
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sg powodem, dla ktérego poszukiwania takich obiektéw po-
winny by¢ organizowane w mozliwie jak najkrotszym czasie.
Swieze meteoryty jest tatwiej odnalez¢, a zebrany materiat
bedzie naukowo cenniejszy, mniej zmieniony przez warunki
Srodowiskowe.

Istnienie chondr ma zwigzek z niecatkowitym przeto-
pieniem sie materii podczas formowania sie¢ meteoroidu.
W przypadku, gdy doszlo do catkowitego przetopienia sie
materii, mamy do czynienia z ciatami niezawierajgcymi
chondr i takie obiekty nazywamy achondrytami. Tylko okoto
5% meteorytdw kamiennych to achondryty, roznigce sie cze-
sto od siebie sktadem, ale majgce dos¢ podobng do siebie
strukture. Niewielka cze$¢ achondrytéw ma sktad bardzo po-
dobny do materii ksiezycowej zebranej podczas misji Apollo,
a jeszcze mniejsza cze$¢ ma wiasnosci, ktdre sugerujg ich
marsjanskie pochodzenie.

Meteoryty zelazne sg znacznie odporniejsze na warunki
ziemskie i dajg sie odnalez¢ w dobrym stanie nawet po tysia-
cach lat od upadku. Pomimo ze meteoryty zelazne stanowig
tylko niewielki odsetek wszystkich spadajgcych meteory-
tow, to ze wzgledu na ich znacznie mniejszg podatnos$¢ na
wietrzenie i wysokg magnetyczno$¢ sg odnajdowane bar-
dzo czesto. W wiekszosci to meteoryty, kidre spadty na po-
wierzchnie Ziemi bardzo dawno, a ich upadki nie zostaty ni-
gdzie odnotowane. Meteoryty zelazne w rzeczywistosci nie
sktadajg sie z samego zelaza, bardzo charakterystyczna dla
nich jest obecnos¢ niklu. Obserwuje sie tutaj wyrazistg struk-
ture krystaliczng bedacg efektem bardzo wolnego schtadza-
nia ptynnej mieszaniny metali. Charakterystyczne jest wy-
stepowanie tzw. figur Widmanstattena, linii widocznych po
przecieciu meteorytu i wytrawieniu rozcienczonym kwasem
azotowym. Figury te sg utworzone przez naprzemiennie uto-
zone belki kamacytu (z niewielkg zawartoscig niklu) i taenitu
(z wyzszg zawartoscig niklu). Meteoryty, w ktorych widocz-
ne stajg sie linie Widmanstattena, nazywamy oktaedrytami,
sktadajg sie one z taenitu i kamacytu. Niekiedy trafiajg sie
meteoryty zelazne, ktére sktadajg sie gtownie z ubozszego
w nikiel kamacytu. Wéwczas przy wytrawianiu nie powsta-
ja linie Widmanstattena, natomiast widoczna staje sie inna
struktura, zwana liniami Neumanna. Takie meteoryty nazy-
wamy heksaedrytami. Istniejg tez meteoryty zelazne o duzej
zawartosci taenitu, niewykazujgce widocznej struktury kry-
stalicznej. Takie meteoryty nazywane sg ataksytami.

Meteoryty zelazno-kamienne sg zdecydowanie najrzad-
sze. Skladajg sie z mniej wigecej porownywalnych ilosci krze-

Figury Widmanstattena widoczne po wytrawieniu powierzchni meteory-
tu zelaznego
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mianow i metalu. Istniejg dwa podstawowe typy meteorytow
zelazno-kamiennych. Niezwykle efektowne pallasyty posia-
dajg liczne krysztaty oliwinu wbudowane w zelazowo-niklo-
wg otoczke. Zaréwno czes¢ zelazna, jak i oliwinowa ulega-
ta bardzo powolnemu chtodzeniu w procesie formowania,
przez co krysztaty oliwinu sg duze, a na wytrawionych po-
wierzchniach zelazowo-niklowych wida¢ figury Widmanstat-
tena. Drugim typem sg mezosyderyty, w ktérych znajdujemy
dos¢ chaotycznie wymieszany materiat zelazowo-niklowy
oraz krzemianowy. Czesto znajdujemy tam szkliwo, jak tez
zyty metalu. Taka budowa sugeruje znacznie bardziej burzli-
wy proces formowania sie tego typu ciat.

Meteoryty moga by¢é w przyblizeniu datowane. Mozliwe
jest okreslenie momentu, w ktérym doszto do zestalenia
sie materii meteoroidu, jak tez okreslenie czasu, przez jaki
meteoroid byt wystawiony na dziatanie promieniowania ko-
smicznego. Dla wiekszosci meteorytow wiek okreslony jest
na okoto 4,5 mld lat, co w przyblizeniu zgadza sie z wiekiem
Uktadu Stonecznego. Analiza orbit dla nielicznych przypad-
kow, w ktorych obserwowano wejscie ciata do atmosfery,
wskazuje na planetoidalne pochodzenie meteorytéw. W nie-
ktorych wypadkach meteoryty mogg pochodzi¢ z wnetrza
duzych obiektéw, gdzie doszto do petnego przetopienia ma-
terii. Dotyczy to meteorytdw zelaznych, ktére mogg pocho-
dzi¢ z jader duzych planetoid. Réwniez achondryty pochodza
z wnetrza planetoid, ktére mogty mie¢ srednice wieksze niz
200 km. Dla chondrytéw weglistych sktad chemiczny moze
sugerowac pochodzenie kometarne. Wiek achondrytéw ksie-
zycowych ocenia sie na 3,9 mld lat, natomiast dla meteory-
téw marsjanskich wiek jest znacznie nizszy.

Indochinit — tektyt pochodzacy z Potwyspu Indochinskiego

Obok meteorytow na Ziemi spotykamy tez pewien nie-
zwykly typ obiektéw bezposrednio zwigzanych z uderzenia-
mi wiekszych, kraterotwérczych meteorytow. Te obiekty to
tektyty — niewielkie kamienie o szklistej powierzchni. Tektyty
réznig sie kolorami, spotykamy tu rézne odcienie zieleni, bra-
zu, czesto bywajg czarne i nieprzezroczyste. Spotykane sg
na pewnych konkretnych obszarach i zazwyczaj mozna je
powigzaé z istniejgcymi na Ziemi strukturami uderzeniowy-
mi. Skfad chemiczny tektytow jest w przyblizeniu zgodny ze
sktadem chemicznym ziemskich skat. Tektyty powstajg przy
uderzeniu duzego ciata z predkoscig wielu kilometréw na se-
kunde. Tego typu uderzenia powodujg powstanie kraterdw,
dochodzi do czesciowego odparowania lub tez roztopienia
materiatu skorupy ziemskiej w miejscu uderzenia. Drobiny
roztopionej materii wyrzucane na odlegtosci setek kilome-
tréow sg bltyskawicznie schiadzane, przyjmujac postaé szkli-
wa, ktére nastepnie opada pod postacig tektytow. W Europie
najwieksze ilosci tektytow znajduje sie w Czechach i na Mo-
rawach. Znajdowane tam tektyty nazywa sie motdawitami,
pochodzg one sprzed 14 min lat, kiedy to wskutek uderzenia
planetoid o rozmiarach 1,5 km i 100 m doszto do powstania

kraterow Nordlinger i Riess w potudniowych Niemczech.
Przemystaw Zotgdek

45



