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WSTEP

ktorym od urodzenia przebywamy, a dzigki rewolucji w

$rodkach przekazu, dostepnosci telewizji i filmu oraz
podrozom do najdalszych zakatkow Ziemi — nie zaskakuje nas
obraz $wiata czasem nawet bardzo od nas odleglego. Nikogo juz
nie dziwi wyglad egzotycznych zwierzat i roslin, pigkno przyro-
dy dalekich ladow czy surowos¢ krajobrazu na Marsie lub Ksig-
Zycu.

Swiat jednak nie zawsze byl taki, jakim go dzi§ widzimy. Od
jego powstania do wspolczesno$ci mingto z gorg cztery i pol
miliarda lat, przy czym czas ludzkiego zycia czy spisanej historii
stanowi niezmiernie maty wycinek z jego dziejow. Dlatego wy-
cieczki w odlegly przeszlo$c pasjonuja, a czgsto szokuja nie tyl-
ko zwyklych émiertelnikdw, ale i wytrawnych badaczy, zaskaki-
wanych odkrywanymi przez siebie tajemnicami.

Spokdj i harmonia przyrody, do ktérych wszyscy dazymy,
wspolistnienie wielu form zycia i ich ciggly, stopniowy rozwgj
zaklocane sq niejednokrotnie wydarzeniami nieprzewidywalny-
mi, raptownymi, brutalnie rwacymi mozolnie utkane nitki wza-
jemnych powigzan. Katastrofy mniejsze i wigksze zdarzaja si¢
nawet w krotkich odstgpach czasu, sg przejawem przemian za-
chodzacych na naszej planecie. Wielokrotnie stykamy si¢ z in-
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formacjami o wybuchach wulkanow czy trzesieniach Ziemi, po-
chlaniajacych wiele ofiar i zmieniajacych krajobraz w niektorych
miejscach naszej planety. Sq to jednak wydarzenia lokalne, nie
majgce zasadniczego wplywu na caloksztalt przyrody Ziemi.
Zada¢ mozna jednak pytanie, czy tak bylo w historii naszej pla-
nety zawsze?

Ot6z, jak dowodzi tego dtuga historia wszechs$wiata, zdarze-
nia losowe graja w nim kapitalng wre¢cz role, a pojecie prawdo-
podobienstwa nabiera wielkiej wagi w badaniach naukowych.
Okazuje sig, ze w wyniku gigantycznej katastrofy, ktora miala
miejsce okolo trzynastu miliardow lat temu, powstal caly wszech-
swiat. Powstala materia nas otaczajaca, a nawet czas i przestrzer,
w ktorych zyjemy. Sladem po tej katastrofie jest szczatkowe pro-
mieniowanie tla kosmosu, docierajace do nas na Ziemi¢ z kaz-
dego fragmentu przestrzeni.

Ponad cztery i p6l miliarda lat temu wewnatrz gestego obloku
gazowo-pylowego nastapila inna katastrofa, majaca regionalne zna-
czenie w naszej Galaktyce. Byl nig wybuch supernowej. Konczaca
swoj zywot gwiazda zaczgla si¢ gwaltownie zapadac, by w pew-
nym momencie zolbrzymia sila eksplodowac odrzucajac powierzch-
niowe warstwy swojej materii. Materia ta (bogata w atomy cig¢zkich
pierwiastkow) pomknela w przestrzen, a ze w poblizu znajdowal
si¢ oblok pylowo-gazowy, przechodzaca przezen fala uderzeniowa
powstata po wybuchu supernowej spowodowala lokalne zageszcze-
nia tego obloku. W wyniku tego oblok stal sig niestabilny grawita-
cyjnie; rwac si¢ na poszezegolne zgestki zapoczatkowal powstawa-
nie gromady gwiazd, wsrdd ktérych narodzilo sie rowniez Slonce.

Wokél Slonca — w ogniu pot¢znych, katastroficznych zde-
rzen bryl materii meteoroidow — formowaty sig planety Uktadu
Stonecznego, a wérdd nich nasza Ziemia. Slady tych katastrof
widoczne sg na powierzchni Marsa i Ksigzyca, zachowaly si¢
rowniez na Ziemi.

Wielkie katastrofy zwigzane ze spadaniem na powierzchnig
planety wielokilometrowych bryl skalnych, nadlatujacych nie-
spodziewanie z olbrzymig predkoscia z otchtani przestrzeni ko-
smicznej, stanowity codziennos¢ formujacej si¢ Ziemi. Z cza-
sem jednak zdarzaly si¢ coraz rzadziej, a migdzy nimi nastgpo-
waly coraz dluzsze okresy spokoju. Okazaly si¢ one bardzo ko-
rzystne dla powstania zycia na Ziemi. Poszczegolne organizmy
w ciagu dziesigtkow miliondw lat rozwijaly si¢ i zdobywaly nie-
zbedna przestrzen zyciowa, inne zylty dtugo wich cieniu, czeka-
jac na stosowna chwilg.

Katastrofa przychodzita niespodziewanie. Dzien zaczynal si¢
tak samo jak od milionéw lat, zwierz¢ta zachowywaly sig jak
zwykle, nie mogly wyczuwac, ze ich $wiat dobiega konca. Na-
gly kataklizm, potezny cios nadchodzacy z kosmosu w krotkiej
chwili zmienial oblicze planety. Silne wstrzasy tektoniczne, roz-
legle wylewy wulkaniczne 1aczyly si¢ z nastgpujacymi po sobie
eksplozjami podziemnych kotlow, do ktérych wdzieraty si¢ masy
wod oceanicznych. Miliardy ton drobnego pylu zawisly w at-
mosferze tworzac czarng duszaca chmurg, spowijajaca catq pla-
net¢. Na Ziemi na wiele lat zapad! mrok; nie docieralo cieplo
stoneczne, silne sztormy poruszaty denne osady morskie, za-
mieniajac je w blotniste zawiesiny.

Takiego wstrzasu nie przezywaja wysoko wyspecjalizowane
zwierzeta i roéliny, dotychezas doskonale radzace sobie w $ro-
dowisku i nie majace konkurencji. Rozpoczyna si¢ masowe wy-
mieranie wielu gatunkow. Najbardziej znanym jego przykladem
bylo wyginigcie szes¢dziesigt pig¢ milionow lat temu wszecho-
becnych dinozaurdow. Z czasem pyl opadl, warunki stabilizowa-
ly sig, lecz $wiat nie byl juz tym sprzed katastrofy. Istoty, ktére
Jjaprzezyly, rozpoczynaty bezpardonowy wyscig ewolucyjnych
zmian, by przystosowac si¢ do nowych warunkow zycia, zawo-
jowaé przestrzen zyciowa i przeja¢ na nast¢pne dziesigtki milio-



now lat prymat w poszczegolnych niszach geologicznych plane-
ty. Zycie biegnie dalej, organizmy spokojnie rozwijaja si¢, a je-
dynie skamieniale szkielety dawnych gigantow, przypominajace
naczynia, przez ktore przeplynelo kiedys zycie, stanowig $lad
tego dawno zaginionego $wiata. Dziesi¢¢ takich katastrof wyda-
rzylo si¢ w ciggu ostatnich dwustu pigédziesi¢eiu miliondw lat.
Dzigki matematyce uczeni znalezli formuty periodycznosei ich
zachodzenia. Na podstawie obliczen komputerowych mozna bylo
wskaza¢ na miejsca, w ktorych nalezato szukac $ladow tych zda-
rzen. Réwniez na terenie Polski dokonano odkrycia potwierdzo-
nej przez komputer katastrofy, ktora nastapila okolo stu czter-
dziestu miliondw lat temu, a ktorej slady po raz pierwszy odkry-
to w okolicach Czgstochowy. Dalsze prace pozwolily rozsze-
rzy¢ jej zasigg na wigksze obszary Europy.

Katastrofy, jak wida¢, zwigzane sgq nieodlacznie z historig Zie-
mi; regularnie wystgpowaly w przesztosci i nic nie wskazuje na
to, by nie mialy si¢ zdarza¢ w przysziosci, czego przykladem
byly wydarzenia z trzydziestego czerwca 1908 roku w syberyj-
skiej tajdze, zwigzane z wtargni¢ciem w atmosferg Ziemi sto-
sunkowo niewielkiej bryly, meteorytu tunguskiego. Ta niedaw-
na tragedia rozegrala si¢ na terenach niemal bezludnych; trudno
nawet pomyslec, jak olbrzymie straty moglaby spowodowacé na
obszarach gesto zaludnionych. Wystarczylo, aby meteoryt na swo-
jej orbicie spotkal si¢ z Ziemia zaledwie o cztery godziny pdzniej, a
tragedia dotyczylaby aglomeracji Londynu.
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KATASTROFA W TAJDZE

1908 roku. Nad $rodkowg Syberia stonce wstalo, jak
zwykle o tej porze roku, bardzo wezesnie i o godzinie
siodmej, stojac wysoko nad horyzontem, jasno o$wietlalo bez-
kresne przestrzenie lekko pofaldowanego, lesistego plaskowy-
zu. W skalne podloze glgboko weinaly sig liczne potoki i rzeka
Podkamienna Tunguzka mozolnie toczyla swe wody do wielkie-
00 Jeniseju. Podcinane przez rzeke zbocza wzgorz w wielu miej-
scach tworzyly urwiste $ciany. Lagodnie opadajace stoki i rozle-
gle doliny porastala natomiast gesta tajga, pokrywajaca kraing
puszystq zielenia, poprzecinang jedynie srebrzystymi, kretymi
wstegami rzek i plamami jezior. Zdawac si¢ mogto, ze monoto-
nii i ciszy tego krajobrazu nie jest w stanie zaktdci¢ zadna sita.
Nagle wysoko ponad syberyjska tajga pojawil si¢ jaskrawo
swiecacy obiekt, przemieszczajacy si¢ niewiarygodnie szybko z
potudniowego wschodu na poinocny zachod. Przeszywal prze-
strzen niczym $wietlisty promien, pozostawiajac za sobg ognista
smuge; znizal si¢ coraz bardziej. Wydawalo sig, ze za chwilg
zderzy si¢ z ziemia. Potworny blysk zalal calg kraing oSlepiaja-
cym $wiatlem. Z centrum eksplozji rozchodzita si¢ bltyskawicz-
nie kulista fala. Silnie zggszczone powietrze u czola fali uderze-
niowej — w wyniku zalamywania si¢ w nim promieni stonecz-
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nych — bylo doskonale widoczne. W ciagu kilku sekund fala
uderzyla w zielong tajge, tamigce wiekowe limby niczym zapalki
lub wyrywajac je z korzeniami. Gorgcy blysk o temperaturze
wielu tysigcy stopni niczym gigantyczny promiennik zapalat i
zweglat kazdy suchy i1atwo palny przedmiot na przestrzeni wie-
lu kilometréw od miejsca wybuchu.

Zaraz po goracym blysku, rownocze$nie z falg uderzeniowa,
nastapit ogluszajacy huk i trwajacy dtugo po nim foskot, dzwieg-
kowy efekt wielkiego wybuchu.

Tymczasem w miejscu eksplozji, okolo szesciu kilometrow
ponad wierzchotkami obdartych z gal¢zi i kory drzew, widniala
olbrzymia kula plazmy, utworzona z rozgrzanych do wielu ty-
sigcy stopni gazow atmosferycznych. Kula unosila si¢ coraz
wyzej, zmieniajac powoli kolor, za nig z powierzchni zaczal
wznosi¢ si¢ stup czarnego dymu i kurzu, wsysany poteznym
tchnieniem gigantycznej kuli. Ta ogromna chmura dymu juz po
chwili utworzyla na wysokosci kilkunastu kilometréw kapelusz
grzyba giganta. Po pewnym czasie wiatr wiejacy z poludniowe-
go wschodu zaczal przemieszcza¢ chmure pylow w kierunku
polnocno-zachodnim. Zjawisko to trwato wiele godzin.

W tym czasie (latem 1908 roku) przy ujsciu niewielkiego
potoku Djuliuszmy do rzeki Czamby, okolo siedemdziesigciu
kilometrow w linii prostej od epicentrum eksplozji, znajdowato
si¢ obozowisko Ewenka Iwana Piotrowicza. Wypasal tam swoje
stado reniferow, majac w poblizu pastwiska prowizoryczng za-
grodg 1 szalas. Rankiem trzydziestego czerwca 1908 roku Iwan
wraz z zong Akuling i znajomym Wasylem Okczenem smacznie
spali w szalasie niedaleko zagrody reniferéw. Po zetknigciu si¢ z
fala uderzeniowa lekki szalas — zbudowany z naciggnietych na
drewniany szkielet wyprawionych skor reniferéw — niczym pil-
ka uderzona od spodu wylecial w powietrze wraz ze §piacymi w
nim ludzmi. Akulina i Wasyl szczesliwie upadli na migkki mech,
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Plan miejsca katastrofy sporzadzony przez Suslowa na podstawie zeznan Ewenkow ‘
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Iwan uderzyl w drzewo, ztamat r¢ke i na krotko stracil przytom-
no$¢. Uderzenie i paniczny strach, ktory ogarnal rwniez pozo-
stala dwojke, sprawily, ze Iwan zaniemowil i dopiero po kilku
latach odzyskal mowe. Wasyl Okczen nie stracit $wiadomogci.
Przebudzil sig, kiedy wraz z szalasem i przyjaciéimi znajdo-
wal si¢ w powietrzu. Uslyszal niewiarygodnie gloény, dlugo-
trwaly huk, po upadku odczul wyrazne drgania gruntu, dookola
walily si¢ plongce drzewa, wial silny wiatr, wszystko zaczela
przestania¢ mgla i tumany dymu. Wkrotce ucichlo, las jednak
plonat dalej. Kiedy szok minal, cala trojka zaczela szuka¢ zwie-
rzat, ktore rozbiegly si¢ wystraszone. Poszukiwania w plongce;j
tajdze okazaly si¢ malo skuteczne i wielu reniferéw nie udalo sig
im odnaleZz¢.

Kilka kilometréw od epicentrum wybuchu, w poblizu rzeki
Czamby, na reniferowym szlaku do faktorii Wanawara znajdo-
waly si¢ szalasy dzieci Ewenka Podygi: Czekarena, Czuczancza
i Nalagi. One rowniez spaly owego pamigtnego ranka, a obudzil
Je silny dlugotrwaty grom. Stycha¢ bylo jakies uderzenia i wy-
czuwalo sig trzgsienie ziemi, rozlegal si¢ glogny trzask i szum.
Straszliwa burza, w ktorej nie sposob bylo utrzymac si¢ na no-
gach, walila las w poblizu szalasow. W oddali, w kierunku pol-
nocnym, wida¢ bylo oblok dymu.

Wszystkie opowiadania Ewenkow, $wiadkow katastrofy, za-
notowal J. M. Sustow migdzy pierwszym a czwartym czerwca
1926 roku, czyli osiemnascie lat po katastrofie, Relacje te zosta-
ly nastgpnie opublikowane w szesnastym tomie ,,Mirowiedieni-
ja” w 1927 roku.

Opisane przez Ewenkow fakty nie pozostaly bez wplywu na
ich wyobraznig. Oficjalnie, jako poddani cara rosyjskiego, Ewen-
kowie byli chrzedcijanami wyznania prawostawnego. Duchowier-
stwo zabiegalo wigc, by wypelniali wszystkie nakazy obrzadku,
chrzcili swoje dzieci i znali podstawy religii. Jednakze o wiele
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bardziej niz Boga i $wigtych Ewenkowie bali si¢ swoich bostw i
duchow zamieszkujacych, wedlug ich dawnych wierzen, niebo i
ziemig. Zyli wérdd nich jeszcze czarownicy, swego rodzaju po-
¢rednicy migdzy ludzmi a $wiatem duchéw. Wszechmocni sza-
mani potrafili zjezdza¢ po linach w gl¢bokie jamy, do tajemni-
czego podziemnego $wiata, w ktorym zyje straszliwy potwor holi
(mamut); jego wielkie zagigte kty Ewenkowie znajdowali wielo-
krotnie. Wierzyli, ze rzeki sa drogami wydeptanymi przez
mamuty, a jeziora to miejsca, w ktorych kladly si¢ wielkie
holi. Legendy powstate z dawnych wierzen przetrwaty wsrod
Ewenkoéw bardzo diugo. Nic wige dziwnego, ze mieli rowniez
wlasny punkt widzenia na to, co wydarzylo si¢ w syberyjskiej
tajdze rankiem trzydziestego czerwca 1908 roku.

Oto przestraszonym Ewenkom wydawalo sig, ze ze wszyst-
kich stron podkradajg si¢ do nich odni, straszne bezksztaltne
stwory. Powalily one las, wspoldzialajac ze swoimi braé¢mi
uczirom ($mierc), a grozne agdy — zelazne ptaki z plomien-
nymi oczyma i ziejace ogniem — zlecialy z nieba i podpalily
tajge. Trzeba bylo predko uciekac z tego przekletego miejsca,
w ktorym zagubione renifery, podstawa zycia Ewenkoéw, padly
w wigkszo$ci pastwa plomieni, a posrod pogorzeliska walaly sig
ich trupy.

Prawdopodobnie zastuga dziennikarzy bylo wzbogacenie
demonologii Ewenkéw nowymi rozdzialami. | tak na przykiad
,»ogniste ptaki” przetworzone zostaly w duchy boga Agdy (w
innej transkrypcji Ogdy), ktory jakoby w 1908 roku zstapii na
Ziemig, czego przyczyng byly wszystkie zaistniale owego ranka
zdarzenia. Wedlug tej koncepcji miejsce, w ktorym grozny bog
Agdy wérod gromoéw, dymu i plomieni zstapil na nasza planete,
bylo objawione szamanom, a ci z kolei natozyli na nie swojego
rodzaju klatwe. Ewenkowie pod grozba najci¢zszych kar nie mogli
przekraczac¢ granic zakazane;j strefy.
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Okolo osiemdziesigciu kilometrow na potudnie od epicen-
trum wybuchu, nad brzegiem Podkamiennej Tunguzkiej, znaj-
duje si¢ najblizsza osada ludzka, faktoria Wanawara. Nieliczni
mieszkancy tej osady rowniez byli $wiadkami niecodziennego
zjawiska. Szczegolnie ciekawe sq wspomnienia trojga mieszkan-
coOw Wanawary, zanotowane poczatkowo przez Kulika w 1927
roku, a pézniej przez Krinowa w roku 1930. A oto co relacjono-
wal Krinowowi jeden ze §wiadkow Siemionow:

,.Dokladnie roku nie pamig¢tam, ale wigcej niz dwanascie lat
temu, w porze orki siedziatem rankiem na ganku w swoim domu
w faktorii Wanawara. Siedzialem zwrocony twarzq na pol-
noc. Kiedy zamachnatem si¢ siekiera, zeby nabi¢ obr¢cz na
stawnicg, na potnocy niebo rozwarlo si¢, a w nim pojawil si¢
ogien, ktory ogarnal calg poétnocng cz¢$¢ nieba. W tym mo-
mencie zrobilo si¢ tak goraco, jakby zapalita sie na mnie ko-
szula. Zar szedl wyraznie od poinocy. Chcialem podrzeé i
zrzucié z siebie koszule, ale w tym momencie niebo zwarlo
si¢ z powrotem i rozlegla si¢ tak gwaltowna detonacja, ze
wyrzucito mnie z ganku na odleglo$¢ trzech sazni. W pierw-
szej chwili stracilem przytomnos¢. Po wybuchu ustyszatem taki
loskot, jak gdyby z nieba spadaly kamienie lub jakby strzelano z
armat. Ziemia drzala. Gdy na niej lezalem, przyciskalem glowe,
cheace ja miec jak najnizej, by kamienie nie rozlupaly mi jej.
Kiedy niebo si¢ rozwarlo, z péinocy przemknat obok chalupy
goracy powiew, pozostawiajac na ziemi $lady w postaci $ciezek.
Okazalo si¢ pozniej, ze wiele szyb zostato wybitych, a w stodole
wylamato skobel u drzwi. W chwili kiedy pojawil si¢ ogien, zo-
baczylem, Ze pracujacy kolo okna swojej chatupy sasiad Koso-
tapow przykucnal, schwycit si¢ obiema r¢kami za glowe i whbiegl
do izby”.

Cérka Siemionowa, mieszkajaca rowniez w faktorii Wana-
wara, tak przedstawiala przebieg zdarzen:
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LW chwili spadku meteorytu bylam w faktorii Wanawara.
Wraz z przyjaciolka poszlySmy po wodg do zrédla. Przyjaciétka
czerpala wodg, ja za$ statam obok, zwrdcona ku poinocy. Nagle
ujrzatam, ze niebo na péinocy rozstapilo si¢ do samej ziemi i
buchnal z niego ogien. Przestraszyly$my sig, lecz niebo zwarto
sie z powrotem, a zaraz potem rozlegly si¢ grzmoty, podobne do
wystrzatow. Pomyslaly$my, ze z nieba spadaja kamienie, i prze-
razone rzucily$my si¢ do ucieczki. Gdy dobiegtysmy do domu,
ujrzaty$my mego ojca, lezacego bez przytomnosei obok stodoly
naprzeciw ganku domu”.

Trzeci naoczny $wiadek Kosolapow tak opisal obserwowane
zjawisko:

»W czerweu 1908 roku o godzinie 6smej rano wybieralem
si¢ na sianokosy. Poniewaz potrzebny byl mi gwo6zdz, wysze-
dlem na dwor, by wyciagna¢ go obeggami z futryny okienne;j.
Nagle poczulem, jakby co$ oparzyto mi uszy. Schwycilem za
nie sadzac, ze pali si¢ dach, podniostem glowe i spytatem Sie-
mionowa, co si¢ dzieje, potem natychmiast wbieglem do izby.
Ledwie tam wpadlem, by usias$c¢, gdy rozlegla si¢ detonacja, po-
sypal si¢ tynk z sufitu, wypadta z pieca zasuwa, a z okna szyba.
W chwilg potem rozlegl si¢ dzwigk podobny do grzmotu odda-
lajacego si¢ ku poinocy”.

Z.relacji mieszkancow dwezesnej Wanawary mozemy wnio-
skowac, ze w miejscowosci tej, oddalonej od miejsca eksplozii o
blisko osiemdziesigt kilometrow, doskonale widoczny byl kolo-
salny blysk, poczatek wybuchu, a pézniej, po uplywie pigciu—
szesciu minut, naplynela goraca fala powietrza. Jej podmuch
musial mie¢ znaczna sil¢ i wyrzadzit wiele szkoéd. Wyczuwano
tez silne wstrzasy gruntu i styszano grzmot.

Wyraznie odczuwalne mechaniczne zjawiska, jak wstrzasy
ziemi, drzenie szyb w oknach, otwieranie si¢ drzwi, spadanie
przedmiotow itp., obserwowano nawet w odleglosci szesciuset
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czy siedmiuset kilometrow od miejsca upadku meteoru, w ta-
kich miejscowosciach jak Kansk, Jenisejsk i in. Oto jakie zacho-
waly sig relacje:

Naczelnik policji jenisejskiej Solonin w swoim raporcie z dzie-
wigtnastego czerwca (wedlug starego kalendarza) 1908 roku pod
numerem 2979 donosil gubernatorowi: ,,Siedemnastego czerw-
ca o godzinie siédmej rano nad wsig Kjezemsim (nad Angarg) z
poludnia w kierunku péinocnym, przy jasnej pogodzie, wysoko
na niebosklonie przelecial wielkich rozmiardéw areolit, ktory w
wyladowaniach wydawal dzwigki podobne do wystrzalow ar-
matnich i zniknal”. Kopia tego raportu przekazana zostata kra-
snojarskiemu pododdzialowi wschodniosyberyjskiego oddziatu
Rosyjskiego Towarzystwa Geograficznego. Stamtad przestana
zostala do obserwatorium irkuckiego, by razem z innymi obser-
wacjami trafi¢ po wstepnej obrobee do Oddziatu Meteorytowe-
goAkademii Nauk. Byla to jedyna wiadomos¢ o meteorycie prze-
kazana w 1908 roku z Kiezmy, wszystkie inne relacje zebraly
dopiero pdzniejsze ekspedycje. Mieszkaniec Kiezmy, Kokorin
w taki sposob relacjonowal swoje spostrzezenia Krinowowi w
1930 roku: ,,0 godzinie 6smej—dziewiatej rano, nie pozniej,
niebo bylo zupelnie czyste, oblokdéw nie bylo. Wszedlem do bani
(taznia na dworze) i gdy tylko zdazylem zdjaé wierzchnie okry-
cie, ustyszatem dzwigki przypominajace wystrzaly armatnie. Od
razu wybieglem na dwor. W tym czasie dzwigki jeszcze trwaly i
zobaczylem na poludniowo-zachodniej stronie nieba, na wyso-
kosci w przyblizeniu polowy drogi pomigdzy zenitem 1 horyzon-
tem, lecacq czerwona kulg, a po jej bokach i z tylu ciagnely sig
teczowe wstegi. Kula leciala trzy—cztery sekundy i zniknela na
polnocnym wschodzie”.

Inny §wiadek Briuchanow w 1938 roku tak opowiadal Kuli-
kowi to, co zapamigtal: ,,W tym czasie oralem pole okolo sze-
sciu kilometrow na zachod od Kiezmy. Kiedy usiadlem kolo
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swojej sochy, by zjes¢ $niadanie, rozlegly si¢ nagle wybuchy,
jakby wystrzaly armatnie. Kon upad! na kolana. Z péinocnej
strony nad lasem wytrysnely plomienie. Pomyglatem, Ze to nie-
przyjaciel strzela (mowili w tym czasie o wojnie). Potem widzg,
7e sosnowy las przyduszony zostal wiatrem do ziemi. Huragan,
mysle, chwytajac sochg¢ obiema r¢gkoma, Zeby mnie nie uniosto.
Wiatr byt tak silny, Ze niemalo gleby z pola zdmuchnal, potem ten
huragan wodg¢ naAngarze pognal; wszystko dobrze widzialem,
oralem na pagorku”.

Krinow, komentujac t¢ relacje w swojej ksiazce Meteoryt tun-
guski, zastanawia si¢ nad niespotykana wysokoscia plomieni wy-
buchu, ktére widzial z tak duzej odleglo$ci Briuchanow. Twier-
dzi on, ze jezeli blysk byl widoczny nad lasem na wysokosci
katowej okoto pigciu stopni nad horyzontem, to w rzeczywisto-
$ci $wietlne efekty eksplozji musiaty wystepowac na wysokosci
okoto dwudziestu kilometréw nad powierzchnig ziemi w miej-
scu wybuchu.

Kierownik stacji meteorologicznej Kiriensk, polozonej pigé-
set kilometréw od miejsca wybuchu, w swoim liscie zdwudzie-
stego dsmego czerwea 1908 roku (stary kalendarz) tak opisal
zjawisko: ,,Siedemnastego czerwca na pélnocnym zachodzie
od Kirienska obserwowano niezwykle zjawisko, trwajace w
przyblizeniu od siédmej pi¢tnascie do 6smej rano. Stycha¢
bylo gluche dzwigki, wzigte za odglosy kanonady artyleryj-
skiej. Po skonczonej pracy spojrzalem na wskaznik barogra-
fu i ze zdziwieniem ujrzalem kreske ponad linia zrobiong o
siddmej rano. W tym czasie nie wstawalem z miejsca... nikt
nie wehodzit do pokoju”. Dalej donosit, ze wedlug opowiadan
swiadkow okoto siodmej pigtnascie rano na péInocnym zacho-
dzie pojawil si¢ ognisty stup, niczym lanca. Po jego zniknieciu
stychaé bylo pig¢ silnych wybuchdw, jakby armatnich, nastepu-

jacych szybko jeden po drugim. Pézniej widaé bylo w tym miej-
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scu gesty oblok. Po okolo pigtnastu minutach znowu daly si¢
stysze¢ podobne wybuchy.

Korespondent Nikolski ze wsi Malyszewki, potozonej w po-
blizu linii kolejowej w odleglosci siedmiuset kilometréw od mie;j-
sca katastrofy, donosil, ze o 6smej pigtnascie rano chlopiec pra-
cujacy na dworze zauwazyl spadajacy w kierunku na potnocny
wschod podobny do wiadra ogien. Potwierdzili to robotnicy le-
éni. Nikolski, cho¢ sam nie widzial zjawiska, styszal wraz z in-
nymi gluchy grzmot.

Szeséset kilometrow na poludniowy zachod od miejsca kata-
strofy, we wsi Komenso, o siodmej rano stycha¢ bylo trzy
podziemne grzmoty z kierunku p6inocno-zachodniego, naste-
pujace kolejno po sobie. Niektorzy chiopi odczuwali trzgsienie
ziemi. Cze$¢ przebywajacych na powietrzu ludzi obserwowala,
jak wydtuzone w ksztalcie jasne cialo przeleciawszy w przestrzeni
upadlo na poélnocnym wschodzie.

Efekty $wietlne towarzyszace meteorytowi tunguskiemu ob-
serwowano w oddalonych punktach, odlegltych o siedemset pigc-
dziesiat pig¢ kilometrow od miejsca jego upadku.

Opuszczamy jednak miejsce niecodziennego zdarzenia, aby
zorientowac sig, jakie zjawiska mogly byc¢ obserwowane w tym
czasie na znacznie wigkszych odlegtosciach. Jak wynika z licz-
nych doniesien prasowych i opracowan naukowych, na olbrzy-
miej przestrzeni od Jeniseju az do europejskich brzegéw Atlan-
tyku obserwowano na nocnym niebie dziwne zjawiska. Nale-
zy rowniez u§wiadomic sobie, ze poza obszarem Syberii, gdzie
mozna bylo widzie¢ spadek meteorytu i stysze¢ z tym zwigzane
efekty dzwigkowe, nikt inny o tym fakcie nie byl poinformo-
wany. Dopiero po kilkunastu latach Europa dowiedziala si¢ o
syberyjskiej katastrofie. Dzialo si¢ tak zapewne dlatego, ze
nastgpita ona w rejonie slabo zaludnionym, zamieszkiwanym
przez ludnos¢ niewyksztalcong i pozbawionym jakiejkolwiek sieci
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przekazu informacji. Ponadto informacje, ktére moglyby i po-
winny powedrowac w $wiat, zalegly na dlugo w biurku dy-
rektora Irkuckiego Magnetyczno-Meteorologicznego Obserwa-
torium, Wozniesinskiego. Totez zachodzace w owym czasie w
Europie zjawiska nie mogly znalez¢ od razu wlasciwego wyja-
énienia.

Noc trzydziestego czerwea 1908 roku w calej Anglii wygla-
data niezwykle. Oto w Londynie polnocno-wschodnia cz¢$¢ nieba
zabarwiona byla Swiatlem w odcieniach od rézowego do rude-
2o. Swiecenie nieba bylo tak silne, ze mozna bylo czyta¢ o pol-
nocy nawet drobny druk. Slabszych gwiazd i Drogi Mlecznej
prawie nie bylo wida¢. Noca pierwszego lipca byto pochmurno,
lecz na niebie nadal obserwowano jasng zorze¢. Zjawisko w ni-
czym nie przypominalo zorzy polarnej. Nastepnego dnia, dru-
giego lipca, tak intensywnego $wiecenia nieba juz nie obserwo-
wano.

Najbardziej na zachdd wysunigtym miejscem, gdzie sfoto-
grafowano $wiecenie nocnego nieba trzydziestego czerwca 1908
roku, byto Greenwich (Anglia). Fotografia zostala wykonana o
potnocy, ekspozycja trwala pigtnascie minut. W Glasgow nocg z
trzydziestego czerwcea na pierwszego lipca $wiecenie pdtnocnej
czesci nieba obserwowano od godziny dwudziestej drugiej do
trzeciej rano. W tym czasie widoczne byly gwiazdy pierwszej i
drugiej wielkosci. Tu rowniez bez dodatkowego o$wietlenia
mozna bylo czyta¢ drobny druk. Swiecenie przesuwalo si¢ po-
woli z zachodu na wschéd. Obserwator z Anglii pisze, ze na
brzegu zasadniczego obszaru $wiecenia mozna bylo oglada¢ catq
game barw spektrum stonecznego. Z innej jeszeze miejscowoscei
w Wielkiej Brytanii doniesiono, ze nocg w domach zwr6conych
na polnoc przedmioty znajdujace si¢ w pokojach rzucaly cien.
Swiatlo bylo zlociste. O godzinie dwudziestej drugiej na ulicy
mozna bylo swobodnie czytac ksigzke.
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Pismo ,,Nature” donosito w relacjach angielskich obserwato-
row, ze zjawisko widoczne bylo na calym terytorium Zjedno-
czonego Krélestwa. Niektorzy brali to Swiecenie za zorzg polar-
ng, jednakze badania spektroskopowe wykluczyly takg nature
$wiecenia.

W Berlinie zjawisko miato przebieg charakterystyczny dla
catych Niemiec. Okolo dwudziestej drugiej trzydziesci na pol-
nocnym zachodzie obserwowano zielonkawoniebieska poswiate
o0 zoltawoczerwonym jadrze. W poblizu horyzontu niebo mialo
brazowoczerwony odcien. Powierzchni¢ poswiaty pokrywal woal
perlistych oblokéw. Swiecenie powoli obnizato si¢ i okolo go-
dziny dwudziestej czwartej przeksztalcilo si¢ w czerwong fung
na horyzoncie, a o pierwszej zjawisko zniknglo. Nastgpnej nocy
powtdrzylo sig, lecz jego intensywno$¢ byta znacznie mniejsza.
W Arnsbergu o dwudziestej drugiej trzydziesci obserwator zau-
wazyl niezwykle jasne pole zmierzchania wypelnione srebrzy-
stymi oblokami. Nizsze partie mialy kolor czerwony, a wyzsze
$wiecily blgkitnawo. Wieczorem pierwszego lipca zjawisko po-
wtdrzylo sig, ale z mniejszg intensywno$cig, a Swiecenie miato
bardziej czerwony odcien.

W Hamburgu trzydziestego czerwca o godzinie dwudziestej
drugiej trzydziesci niebo na péinocy miato czerwonawa bar-
we, a spektroskopowe obserwacje wykluczyly wystapienie
zorzy polarnej. Zjawisko ttumaczono niezwykle jasnym, trwa-
jacym calg noc zmierzchaniem. Fotografi¢ przedstawiajaca
pdéinocng cze¢$é nieba w Hamburgu badacz W. Krebs komen-
tuje jako ,,wulkaniczne zmierzchanie”, poréwnujac do zywe-
go jeszcze w pamigci gigantycznego wybuchu wulkanu Kra-
katau z 1883—1884 roku. Podobienstwo $wiecenia pytu wy-
rzucanego przez wulkan w gorne warstwy atmosfery do $wie-
cenia obserwowanego w czerwcowa noc 1908 roku bylo oczy-
wiste. M. Wolf w Heidelbergu obserwowal srebrzyste obloki.
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Pojawily si¢ one wieczorem trzydziestego czerwcea i z nastaniem
nocy zlaly si¢ w $wietlisty woal na sklepieniu niebieskim.

We Francji zjawisko miato mniejszg intensywno$¢ niz w bar-
dziej na polnoc wysunigtych czgsciach Europy. Jednakze w Fje-
kanie trzydziestego czerwea 1908 roku o dwudziestej pierwszej
czterdziedci mozna bylo czyta¢ gazete w pomieszezeniu. W Lil-
le niebo o polnocy byto bardzo jasne i mialo czerwonawy kolor.
Taki kolor nieba oraz srebrzyste obloki dalo si¢ réwniez zaob-
serwowac w Paryzu, takze drugiego lipca mozna bylo ogladac
stabngcy efekt $wiecenia pélnocnego nieba.

Anomalnie silne $§wiecenie nocne obserwowano w catym ba-
senie Morza Baltyckiego. W Sztokholmie niezwykle jasny i diu-
gotrwaly zmierzch obserwowano od trzydziestego czerwea do
trzeciego lipca 1908 roku. W nocy w tym czasie swobodnie
mozna bylo fotografowac.

O jasnych nocach i §wiecacych, srebrzystych oblokach do-
nosily w tym czasie liczne rosyjskie gazety, jak ,,Russkoje Slo-
wo” czy ,,Nowoje Wriemia”. Nocne §wiecenie nieba nie bylo w
tym czasie zauwazalne we wschodniej Syberii 1 wAmeryce. Im
bardziej na zachod, tym omawiane zjawisko bylo lepiej widocz-
ne na Dalekiej Péinocy. Bardzo interesujace sg nieliczne infor-
macje podane przez badaczy, ktérzy obserwowali, a jedno-
cze$nie rejestrowali zjawisko za pomocg rozmaitych instru-
mentow. Powstaly fotografie obrazujace rozproszone w gor-
nych warstwach atmosfery $wiatto sloneczne czy srebrzyste
obloki. Do nich naleza rowniez wyniki badan spektroskopo-
wych, w ktorych wykazali, ze widmo nie zawiera charaktery-
stycznych linii emisyjnych i jest typowe dla zmierzchania, nie
za$ dla zorzy. Innych obserwacji dokonat F. Buch wArnsbergu.
Latem 1908 roku prowadzil on obserwacje polaryzacji §wiatla
nieba dziennego. Badania prowadzone dwudziestego dziewigte-
go czerwea dawaly oczekiwane rezultaty, natomiast prowadzo-
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ne pierwszego lipca bardzo wyraznie zmienialy polaryzacj¢ $wia-
tla, $wiadczac o wystgpowaniu znacznych ilosci pylow w gor-
nych warstwach atmosfery. Byly rowniez doniesienia o wyste-
powaniu wyraznych woali wokol fotografowanych w tym czasie
gwiazd.

Juz w 1908 roku na famach pism naukowych rozwingla si¢
dyskusja dotyczaca przyczyny, ktora wywolala anomalne swie-
cenie atmosfery w nocy z trzydziestego czerwea na pierwszego
lipca. W dyskusji tej wysunigto wiele hipotez genezy obserwo-
wanego zjawiska. Jedng z przyczyn mogla by¢ zorza polarna,
ale — jak dowodzily wyniki badan — $wiecenie nie bylo typo-
we dla $wiatla zorzy. Jako inng przyczyng wysuwano swiatlo
zodiakalne. Jest ono rozproszonym w przestrzeni kosmiczne;j
$wiattem stonecznym, widocznym dzigki obecnosci w plaszezy-
znie ekliptyki duzych ilosci pytu kosmicznego. Trudno jednak
bylo wytlumaczy¢ tak wielka intensywnos¢ tego $wiatla, i to w
okreslonym, stosunkowo krotkim czasie. Jako trzecig z przyczyn
podawano rozprzestrzenienie si¢ tak zwanych srebrzystych oblo-
kow. Zjawisko takie spowodowane jest krystalizacjg lodu na dro-
binach mineralnych, wyniesionych na olbrzymie wysokosci dzie-
siatkow kilometrow w gorne warstwy atmosfery. Czastki te mo-
glyby zosta¢ wyrzucone w wyniku wybuchu tajemniczego wul-
kanu, tak jak zostaly wyrzucone w czasie wybuchu Krakatau.
Za jeszcze inng przyczyng czg$¢ obserwatorow uwazala tak zwa-
ne $wiecenie wtorne, czyli $wiatto odbite w wyniku pewnych
zjawisk atmosferycznych od dalekich oblokow czy gér. Inni je-
szcze $wiecenie uwazali za rozproszone promienie stoneczne w
atmosferze. Bylby tylko jeden problem, na czym rozproszenie
to mogloby si¢ dokonaé. D. O. Swiatski w pismie ,,Priroda i
Zyzih” z 1908 roku wysunal przypuszczenie, ze obserwowane
$wiecenie moglo nastapi¢ na skutek przejécia Ziemi przez oblok
pylu kosmicznego. Inny uczony, Dunczyk T. Kool, nie posiadajac
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informacji o katastrofie w syberyjskiej tajdze, pisal ,,(...) dobrze
byloby dowiedzie¢ sig, czy nie pojawil si¢ ostatnimi czasy w
Danii czy gdzie indziej wielkich rozmiaréw meteoryt”.

Jak juz wspomnialem, o katastrofie w syberyjskiej tajdze wie-
dzieli tylko bezposredni jej Swiadkowie. Pojawilo si¢ rowniez
kilka wzmianek w lokalnych syberyjskich gazetach. Z czasem
wspomnienia przybladly, raporty przesylane do wladz zawieru-
szyly si¢ w obszernych szufladach. Brakowalo rowniez srod-
kow na sprawdzenie tych niewiarygodnych, docierajacych z te-
renu informacji.

W sumie wiele przyczyn zlozylo si¢ na to, ze o spadku mete-
orytu tunguskiego 6wczesny $wiat nauki nic nie wiedzial.

Dziwne zjawiska meteorologiczne, ktore daly si¢ obserwo-
waé w znacznej czgsci Europy, wywolaly wprawdzie wiele po-
lemik, ale nie znalazly racjonalnego wyjasnienia.

Mijaly lata. W Rosji zblizat si¢ czas wielkich rewolucyjnych
przemian spolecznych. Znalazl si¢ jednak czlowiek, ktory wie-
dziony wielka pasjq badacza przypadkiem natrafil na $lad taje-
mniczej katastrofy.

Cziowiekiem tym byl Leonid Aleksandrowicz Kulik. W 1913
roku rozpoczal prace w Muzeum Mineralogicznym Akademii
Nauk jako niemlody, trzydziestoletni student uniwersytetu. Do
Petersburga $ciagnal go doceniajgcy ukryty w nim talent wielki
uczony, akademik W. I. Wiernadski.

W muzeum w re¢ce Kulika trafialy od czasu do czasu donie-
sienia 0 obserwacjach i spadkach meteorytow z terenu calej Rosji.
Kulik skrz¢tnie zbieral te doniesienia, liczac, Ze kiedy$ bedzie
mogl zorganizowac ekspedycj¢ naukowa, ktora je sprawdzi i
wzbogaci kolekcj¢ Akademii Nauk w nowe egzemplarze cen-
nych kamieni z kosmosu. Aby do tego doszlo i nauka mogla si¢
rozwijac, potrzebny byt spokéj. Tymczasem w 1914 roku wy-
buchfa pierwsza wojna §wiatowa, kilka lat pozniej powstal Zwia-
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zek Radziecki. Mlode paristwo borykalo si¢ z podstawowymi
klopotami i sprawy nauki musialy poczekac.

Prace Kulika w Muzeum Mineralogicznym upowaznily Wier-
nadskiego do podjecia inicjatywy utworzenia dzialu meteoryto-
wego. Powstal on w 1921 roku. W zwigzku z tym Kulik zapro-
ponowal przygotowanie od dawna zamys$lanej ekspedycji mete-
orytowej.

Na poczatku wrzesnia 1921 roku ekspedycja pod kierunkiem
Kulika wyruszyla w drogg. Trzeba zaznaczy¢, ze do tej pory
Kulik niczego nie wiedzial o meteorycie tunguskim. Pierwsza
informacje¢ otrzymat na dworcu kolejowym, tuz przed wyrusze-
niem w drogg. Byl to przelomowy moment w jego zyciu. Oto
przed odjazdem pociagu, do ktorego wlaczony byt wagon eks-

‘pedycji, podbiegt redaktor naczelny ,,Mirowiedienija” Swiatski i

przekazal mu kartke z kalendarza Otto Kirchnera z 1910 roku.
Na jej odwrocie znajdowala si¢ wiadomos¢, jakoby siedemna-
stego czerwcea (stary kalendarz) 1908 roku w poblizu Kanska,
niedaleko stacji Filimonowo, spadl gigantyczny meteoryt. Byl
on widziany przez pasazeréw przejezdzajacego pociagu. Swiat-
ski prosil Kulika o sprawdzenie na miejscu tej wiadomoscei, gdyz,
jak stwierdzil, ,,nie ma dymu bez ognia”.

Ekspedycja trwata do maja 1922 roku, przemierzajac ponad
dwadziescia tysigcy kilometrow, i wzbogacila kolekcje Akade-
mii Nauk ZSRR wieloma egzemplarzami meteorytow.

W czasie ekspedycji Kulik odwiedzit rowniez przystanek Fi-
limonowo. Okazalo sig, ze rzeczywidcie trzynascie lat wezesniej,
trzydziestego czerwca, obserwowano tam przelot wielkiego bo-
lidu. Upad! on jednak gdzie$ dalej w kierunku péinocnym. Dla
uwiarygodnienia tego faktu Kulik odwiedzil jeszcze wiele miej-
scowosci okregu jenisejskiego, zbierajac relacje $wiadkow. Ro-
zeslal tez wiele ankiet z pytaniami dotyczacymi spadku meteory-
wz 1908 roku i zjawisk z tym zwigzanych.
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Na podstawie zebranych relacji ustalono, ze rankiem trzy-
dziestego czerwca 1908 roku nad okrggiem jenisejskim przele-
cial ogromny bolid, ktéry upadl gdzie$ daleko na péinocy, byc¢
moze w basenie rzeki Podkamiennej Tunguzkiej. Sporzadzono
rowniez schematyczng mapg z prawdopodobnym miejscem upad-
ku meteorytu. Ciekawe, ze nazwy ,,meteoryt tunguski” uzyt Kulik
dopiero wiele lat pézniej. Poczatkowo, w pierwszej wzmiance o
rezultatach ekspedycji, opublikowanej w ,Mirowiedieniju” w
1922 roku, Kulik pisze o ,,filimonowskim meteorycie” z 1908
roku, a Wozniesienski o ,,meteorycie z 30 czerwca 1908 roku”.

Juz po zebraniu pierwszych relacji Kulik zorientowal sig, ze
chodzi o zjawisko wyjatkowe, wiedzial, ze wydarzylo si¢ to po
raz pierwszy w historii meteorytyki, a znalezienie tego meteory-
tu jest dla nauki bardzo waznym zadaniem. Chcial zatem juz w
czasie pierwszej ekspedycji dotrze¢ do miejsca jego upadku.
Niestety, srodki przeznaczone na ekspedycj¢ konczyly sig, a
wladze potrzebowaly wypozyczonego wagonu. Trzeba bylo
wracac.

Sytuacja zmienita si¢ pod koniec 1926 roku, po powrocie z
zagranicy Wiernadskiego. Ten wielki uczony doceniatl talent
Kulika i poparl jego starania o zorganizowanie dalszych ekspe-
dycji. Jako akademik i uczony wysokiej rangi mial znaczacy
wplyw na polityke naukowg $rodowiska i dzigki niemu Kulik
uzyskal zgodg na realizacj¢ swoich projektow.

W rzeczywisto$ci nie byla to ekspedycja, lecz maty rekone-
sans naukowy. Oprécz Kulika mial w nim wzig¢ udzial jego
pomocnik Giulich.

I tak w lutym 1927 roku Kulik wraz z Giulichem wyruszyli
pociagiem z Leningradu. Po wielu dniach dojechali do miejsco-
wosci Tajset. Tutaj czternastego marca przesiedli si¢ na konie,
by w ten sposob czterysta kilometrow wedrowaé po $niegu do
malej miejscowosci Kiezma. Nalezy pamigtac, ze podréz w tych
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pezludnych okolicach nie nalezala do fatwych. Wielokrotnie
musieli przeprawiac si¢ przez rzeki, bo przerzucone przez nie
mostki nie nadawaly si¢ do uzytku. Mimo tych ucigzliwosci do
Kiezmy dotarli juz dziewigtnastego marca. Uzupelnili zapasy i
trzema podwodami wyjechali do odleglej okoto dwustu kilome-
trow na polnoc malej faktorii Wanawara. Jechali na saniach cia-
gnigtych przez konie. Wkrotce droga przez tajgg przeszta w waski,
trudny do przebrnigcia trakt. Do Wanawary dotarli dwudzieste-
00 piatego marca. Faktoria, polozona na prawym wysokim brzegu
rzeki Podkamiennej Tunguzkiej, byta malg osadq ztozong z kil-
ku zamieszkanych domostw i1 zabudowan gospodarczych. Miej-
scowos¢ stanowita wysunigty na potnoc punkt cywilizacji, gdzie
koczowniczo zyjacy tubyley, Ewenkowie, mogli wymienia¢ skory
upolowanych zwierzat na artykuly przemystowe, bron mysliw-
ska, siekiery, noze itd. W Wanawarze znajdowaty si¢ dwa punk-
ty skupu futer prowadzone przez rézne firmy, z ktérych jedng
stanowila spotka akcyjna ,,Syrie”. Miejscowos$¢ zamieszkiwaly
dwie rodziny prowadzace te punkty oraz rodzina robotnika, na
wpolosiadlego Ewenka, nazywanego Luczetkan. Przezwisko to
zdobyl wéréd Ewenkow jako kolaborant wspolpracujacy z Ro-
sjanami, dostownie oznaczalo ono ,,maly ruski”.

Po przyjezdzie i zakwaterowaniu w Wanawarze Kulik do-
wiedzial sig, ze ,,zaklgte” miejsce znajduje si¢ okolo osiemdzie-
sigciu kilometrow na poinoc, a wiedzie tam szlak reniferowy, po
ktérym mozna przejecha¢ konno. Cheial niezwlocznie wyruszy¢
w dalszg droge. Tymczasem Ewenkowie przebywajgcy czaso-
wo w faktorii z niedowierzaniem i obawa przygladali si¢ poczy-
naniom uczonego. Zastanawiali si¢, w jakim celu chee jechaé do
tak strasznego miejsca, czy przy okazji nie $ciagnie na nich ja-
kiego$ nieszczeécia ze strony rozgniewanego boga Agdy. Bali
sig i$¢ do rejonu, ktory byl dla nich tabu. Kulikowi udalo si¢
namowi¢ Luczetkana, by poprowadzil go do granicy zakletej stre-
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fy. Nastepnego dnia Kulik z Luczetkanem i jeszeze jednym pra-
cownikiem lesnym opuscili konno faktorig. Niestety, osiagni¢cie
zakletej strefy z marszu nie udato si¢. Konie, zmgczone i nadmier-
nie obcigzone, nie byly w stanie przedrze¢ si¢ przez zasypang
glebokim $niegiem tajge. Musieli zawrécic i przez kilka dni Ku-
lik przygotowywal nastgpng wyprawe. W tym czasie od przyby-
wajacych z futrami Ewenkow zebral juz sporo danych o obsza-
rze objetym katastrofa. Udato mu si¢ uméwi¢ z Ewenkiem
Ochczenem, mieszkajacym wraz z rodzing w poblizu uj$cia rze-
ki Czamby do Podkamiennej Tunguzkiej. Na jego dziesigciu re-
niferach miata ruszy¢ wyprawa az do granicy zakletej strefy. To
Ochczen mial doprowadzi¢ ich na miejsce, zostawi¢ Kulika z
Giulichem i wrdci¢ po wyprawe w maju, by wspdlnie dojechac
do Wanawary. Kulika dziwila nieco fatwos¢, z jaka udato mu sig
przekona¢ Ochczena do udziatu w ekspedycji. Ewenkowie za-
zwyczaj milkli, kiedy w ich obecnogci Rosjanin poruszal ten te-
mat.

Ochczen zaczal przygotowywac si¢ do drogi niezmiernie dro-
biazgowo. Wzial ze soba zong, starsza corke, krewniaka z dziec-
kiem. Nie zapomnial o calym dobytku, 1acznie z przeno$na cha-
ta. W ten sposob wigkszos¢ renow obladowana byla dobytkiem
i rodzing Ochczena, Kulik za§ wraz z towarzyszem zmuszeni
byli podazaé za nimi piechota. Marsz rozpoczal si¢ 6smego kwiet-
nia. Przebiegal w idcie zolwim tempie, w ciagu dnia pokonywali
do siedmiu kilometrow. Rozkiad dnia bulwersowal Kulika. Wsta-
wali okolo dziesigtej, bez pospiechu posilali si¢ i pili herbate, po
czym zbierali rozproszone po lesie reny, by wyruszy¢ tuz po
poludniu, a juz okolo szesnastej rozktadali si¢ na nocleg. Thu-
maczyli to zmgczeniem rendw. Kulik, zaciskajac zeby, musial
przysta¢ na taki rozklad dnia, do ktorego nie nawykl ten praco-
wity i zmierzajacy jak najszybciej do wyznaczonego celu nauko-
wiec. Po trzech dniach trakt skonczyl si¢ i dalsza droge trzeba
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bylo wyrabywac¢ wsrod gestych zarosli. Tu dopiero nastapily
zawodzenia 1 postgkiwania na nieludzkie wprost zmegczenie.
Ewenkowie bezpardonowo zadali lekarstwa, to jest spirytusu. Z
koniecznosci Kulik przystal i na to, byle tylko posuwac si¢ na-
przod.

Wreszcie trzynastego kwietnia stangli u granicy powalonego
lasu. Gestymi rzedami lezaly obok siebie olbrzymie drzewa,
nagimi koronami witajace przybyszow. Wyjasnilo si¢ rowniez,
dlaczego Ochczen tak latwo zgodzit si¢ by¢ przewodnikiem.
Opodal lezat zasypany $niegiem olbrzymi niedzwiedz, upolowa-
ny przez Ochczena, po ktorego i tak musialtby przyjechac.

Teraz sprzeciwil si¢ dalszej wedrowee po tym przekletym
miejscu, gdzie, jak powiadal, zginglo poltora tysiaca rendw, spality
si¢ szalasy bedgce magazynem jego odziezy i zywnosci, miej-
scu, ktore madrzy szamani objeli tabu; jego ztamanie grozilo
zemsta bogdw. Gdy niedzwiedzie migso bylo juz zapakowa-
ne do san, Ewenk nie widzial potrzeby wedrowania dalej po
bezdrozach zasypanej glebokim $niegiem syberyjskiej tajgi,
stanowczo wigc odmowil dalszej wspolpracy.

Kulikowi udalo si¢ uzyskac jedynie kilkudniowa zwloke, by
mogt swobodnie rozejrze¢ si¢ po okolicy. W oddali ukazala si¢
charakterystyczna sylwetka wzgorza nazywanego przez Ewen-
kow Szakrama (glowa cukru). Pigtnastego kwietnia Kulik zna-
lazl si¢ wreszcie na jego szezycie i mogl rozejrzec si¢ po okolicy.
Byl wstrzasnigty tym, co zobaczyl. Slady gigantycznej katastro-
fy byly doskonale widoczne pomimo uplywu lat.

,Nie moge w pelni — pisze w swoim dzienniku — wyobra-
zi¢ sobie tragedii zwigzanej z upadkiem meteorytu... Nie widaé¢
stad, z naszego punktu obserwacyjnego, $ladu lasu; wszystko
powalone i spalone, na t¢ martwa przestrzen naciera mfoda dwu-
dziestoletnia rodlinno$¢”. Podobnych zniszczen nigdy Kulik nie
widzial i nie mogl sobie nawet wyobrazi¢. Jak okiem siggnaé,
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wszedzie lezaly powalone, ztamane niczym zapatki badz wy-
rwane z korzeniami wielkie olbrzymy tajgi, syberyjskie limby.
widniaty $lady wielkiego pozaru. Kulik jeszcze wtedy nie mogl
widzie¢ wigkszej cz¢sci powalonych drzew, przysypanych gru-
ba warstwa sniegu. By¢ moze przypuszczal, ze splonety doszezet-
nie. Sam pozar, jak to sobie wyobrazal, zostal wywolany przez
goracq falg sprezonego powietrza, gnang przed czolem pedza-
cego z kosmiczng predkoscia meteorytu. Nie bral jeszcze pod
uwage termicznego wplywu blysku eksplozji.

Ze szezytu wzgorza Szakrama Kulik przeszedl na grzbiet
Chladniego, skad mogl ogarna¢ wigksza czes¢ okolicy. Chlonat
wzrokiem szczegoly morfologiczne terenu, robil notatki, szkice
i zdjecia. Powierzchnia terenu byla tu mocno pofaldowana, we-
Inista. Jak zauwazyl Kulik, przed nim w kierunku poinocy nie
bylo widac §ladu tajgi. PoInocne zbocza wzgorz byly dokladnie
ogotocone z drzew, na poludniowych zas, w miejscach ostonig-
tych od groznego podmuchu, zachowaly si¢ szczatki lasu. Pa-
trzac z kolei na zachdd w kierunku grzbietu Lakura widzial pla-
my powalonego lasu, bielejace na szarym tle tajgi. Rozejrzaw-
szy si¢ po okolicy, doszed! do wniosku, ze miejsce spadku mete-
orytu znajduje si¢ za widocznymi na péinoc od grzbietu Chla-
dniego bialymi, pozbawionymi drzew wzgorzami. Pomiedzy tymi
wzgorzami ptynela rzeka Chuszma. Fakt ten zapamigtal, majac
zapewne juz gotowy plan dotarcia do rejonu spadku. Ze wzgle-
du na stanowcezy sprzeciw Ewenkéw Kulik musial wyruszy¢ w
droge powrotna. Tym razem marsz byt szybki i dwudziestego
drugiego kwietnia przybyli wszyscy do Wanawary.

Tu Kulik opracowal nowy plan dotarcia do celu ekspedycji.
Rozpoczal intensywne przygotowania. Zakupil dostatecznie sil-
nego i1 wytrzymalego konia, wynajat dwoch flisakoéw, mieszkan-
cOw jednej z nadangarskich wiosek, ktorzy zgodzili si¢ by¢ jego
przewodnikami. Uzupelniwszy zapasy zywnosci i doczekawszy
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roztopow i ruszenia lodow na rzece, Kulik opuscil trzydziestego
kwietnia Wanaware. Droga prowadzacq do faktorii Strietka do-
tarl do érodkowego biegu Czamby. Stad wyruszyl dziewiatego
maja na tratwie, sptynal do ujscia prawego jej doptywu Chu-
szmy. W gorze jej biegu, jak przypuszezal, powinien znajdowac
sie cel podrézy. Splyw po Czambie zapewnialy dwie tratwy, ale
i tu nie obeszlo si¢ bez przygdd. Pierwsze cztery kilometry drogi
minely spokojnie, dalej napotkali zator lodowy, ktéry z wielkim
trudem udalo im si¢ pokona¢. Innym razem noca zerwaly si¢
cumy mocujgce tratwe z zapasami i sprz¢tem. Uniost ja wartki
prad.Ale i ta przygoda skonczyla sig szczgsliwie. W miarg nasi-
lania si¢ roztopow wody w rzece wzbieraly, zalewajac okoliczne

brzegi. Zatogi obydwu tratw walczyly wigce z przybierajacq wodg

i zniebezpieczna kra.

Chuszma, jak si¢ okazalo, byla juz wolna od lodow. Tu Ku-
lik zdecydowat si¢ zostawi¢ jedng z tratw, dobrze umocowang
na brzegu, dla ulatwienia powrotnej drogi. Wykonano nowg tra-
twe i ruszono dalej. Tratwy trzeba bylo ciggnaé brzegiem pod
prad. Wykorzystali do tego zakupione konie. Dwudziestego maja
po raz pierwszy zauwazyli fragment powalonego lasu na szczy-
cie wzgorza. Drzewa lezaly przewrocone w kierunku potudnio-
wo-wschodnim. Na nastgpnym wzgérzu sytuacja byla podobna.
Nieskonczenie wiele powalonych, wyrwanych z korzeniami
drzew, z widocznymi $ladami spalenizny, wywieralo przygng-
biajace wrazenie na wedrowcach, ktorzy zdwajali wysitki, by
dotrze¢ do celu. Kulik wraz z przywyktymi do cigzkiej fizycznej
pracy flisakami wytrwale ciggnal tratwy. W $rodku syberyjskiej
tajgi, u progu wiosny byl to i$cie tytaniczny trud. Po dwoch dniach
dotarli do obszaru, gdzie wywal lasu byl pelny. Posr6d cmenta-
rzyska drzew zieleniala dwudziestoletnia roslinno$¢. Bywalo i
tak, ze powalone drzewa przegradzaly rzeke, trzeba bylo toro-
wac sobie droge wérdd pni. Trzydziestego maja ekspedycja do-
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tarfa do ujscia strumienia Czugima, lewego doptywu Chuszmy.
Tu przystapiono do budowy obozu. Pozostawiono w nim czgs¢
wyposaz(:nia i zapasow zywnosci. Idgce §ladem powalonych
drzew, Kulik poruszal si¢ gleboka doling w gore strumienia. Po
kilku kilometrach dotarl do jego Zrodla, ktérym okazalo sig roz-
Jegle bagnisko otoczone amfiteatrem wzgorz. Kotlina mogla mie¢
od pigciu do dziesigciu kilometréw $rednicy i, jak mozna zoba-
czy¢ na mapcee, nieregularng forme. U jej wylotu Kulik rozbil
drugi oboz, skad rozpoczal wedrowki po okolicznych wzgérzach.

Teraz odkryl rzecz zdumiewajacq. Na wszystkich wzgorzach
otaczajacych kotling powalone drzewa kikutami wyrwanych ko-
rzeni wskazywaly jej centrum; drzewa ukiadaly sie jak wska-
zowki zegarka dookola osi. Wywal lasu byl zatem radialny. Tego
Kulik nie przewidziat.

Teraz postanowit dokladnie zbada¢ wnetrze bagnistej kotli-
ny. Ze zdziwieniem stwierdzil, Zze na jej dnie las nie zostal tak
doszczgtnie powalony jak na wzgorzach ja okalajacych. Wiele
drzew stalo pionowo, byly jednak martwe. Pozbawione galezi,
odarte z kory i opalone od wierzcholka do korzeni.

Takie opalenie drzew wykluczalo zwykly pozar lasu, prze-
chodzacy zazwyczaj po le$nym poszyciu i opalajgcy jedynie dolne
partie pni. Tu najwidoczniej czynnik termiczny zadzialal bly-
skawicznie na calg powierzchnig¢ drzewa. Ten pozbawiony gale-
zi, martwy las nazwano ,,lasem stupow telegraficznych”. Zda-
rzaly si¢ rowniez przewrocone drzewa, lecz ich kierunek zalega-
nia byl bezladny. Trudno bylo wyttumaczy¢, dlaczego cze$é lasu
zachowala si¢ w postaci ,,stupow telegraficznych”, a pojedyncze
drzewa nawet przezyly katastrofe, i to wlasnie tu, w centrum
upadku. Kulik stwierdzit jedynie, Ze stalo si¢ tak najprawdopo-
dobniej w wyniku interferencji fali uderzeniowej. Gdzie upadt
ten kosmiczny gigant? Nigdzie nie bylo wida¢ wielkiego kra-
teru uderzeniowego. Kulik dostrzegl jednak na powierzchni
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blot, na dnie kotliny, liczne wolne od roslinnosci okragle oczka

wodne o érednicach od dziesieciu do pigédziesigeiu metrow. Teraz
juz byl przekonany, ze meteoryt spadl w postaci deszezu roz-
nych odlamkéw, pozostawiajac wielka liczbg kraterow zalanych
teraz woda. Nalezalo jedynie spusci¢ wodg z krateréw i doby¢
meteoryt. Nie mial juz na to czasu ani potrzebnych narzgdzi,
konczyla si¢ rowniez zywnoé¢. Nalezalo si¢ uda¢ w drogg po-
wrotna.

Po tej wyprawie nastapito wiele innych, a wszystkie z olbrzy-
mim zaangazowaniem staraly si¢ wyswietli¢ liczne tajemnice
zwiazane z dziwnym przybyszem z kosmosu. Po naukowych
ekspedycjach uczonych moskiewskich inicjatywe podjely inne
oérodki naukowe, glownie syberyjskie. Istotng rol¢ odegral
tu uniwersytet w Tomsku, Wszechzwiazkowe Towarzystwo
Astronomiczno-Geodezyjne oraz jego wolzansko-uralska fi-
lia. W rejonie spadku meteorytu rokrocznie pracowaly grupy
miodziezy i pracownikoéw naukowych. Prace koncentrowaly
si¢ migdzy innymi na doktadnym badaniu i pomiarach terenu
wywalu lasu oraz ocenie opalenia li$ci i kory drzew przez ener-
gie $wietlng wypromieniowana w momencie wybuchu. Byly to
niezwykle interesujgce prace, pozwalajace ocenic¢ energig eks-
plozji.

Jednocze$nie prowadzono prace eksperymentalne i modelo-
we, polegajace na detonowaniu niewielkich tadunk6w wybucho-
wych ponad makieta lasu. Ustalono, ze obraz powalonych drzew
na makiecie byl najbardziej zblizony do rzeczywistodci tylko
wtedy, kiedy detonowano podiuzny, ustawiony skoénie do ma-
kiety fadunek wybuchowy. Swiadezy¢ to moglo, Ze eksplozja
nie nastapita momentalnie, lecz wybuchajacy bolid leciat jakis
czas ponad syberyjska tajga.

Podobne wnioski mozna bylo wyciagna¢ z obserwacji opale-
nia drzew w epicentrum. Ustalono mianowicie, ze wypromie-
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niowana w blysku czgs$é energii eksplodujacej masy bolidu sta-
nowila okolo dziesigciu procent catkowitej energii eksplozji.
Podobne zjawisko zaobserwowano w do$wiadczalnych eksplo-
zjach nuklearnych. W odréznieniu od wybuchéw atomowych,
wypromieniowujacych swa energi¢ momentalnie, tu $lady spa-
lenizny $wiadczyly o tym, ze wybuchajace i mocno promieniu-
jace cialo poruszalo si¢ w przestrzeni okolo pol sekundy, co przy
przyjmowanej jego predkosci okoto czterdziestu kilometrow na
sekunde moglo da¢ droge eksplozji okolo dwudziestu kilome-
trow.

Na podstawie poroéwnania powstatej w wyniku eksplozji me-
teorytu tunguskiego fali sejsmicznej odnotowanej przez sejsmo-
grafy z podobnymi, uzyskanymi podczas do§wiadczalnych wy-
buchow atomowych, ustalono prawdopodobna moc wybuchu.
Okazala si¢ ona ogromna, siggajaca od kilkunastu do dwudzie-
stu miliondw ton najsilniejszego ze znanych materialéw wybu-

chowych. Byla tysigckrotnie wigksza od bomby, ktora doszcezet-

nie zniszczyla Hiroszime.

Dzi$, po latach, wiadomo tyle, ze okolo siédmej rano trzy-
dziestego czerwea 1908 roku ponad poludniowa czgécia cen-
tralnej Syberii pojawit si¢ jasny bolid. W postaci ognistej kuli -

przemieszczat si¢ w kierunku z potudniowego wschodu na poi-
nocny zachod. Przemieszezaniu si¢ bolidu towarzyszyly silne

zjiawiska $wietlne i dzwigkowe, przelot zakonczyl si¢ eksplozja, |

ktorej energia wynosita 10%—10* ergéw. Okolo dziesigciu pro-
cent tej energii stanowil potgzny blysk, ktory wzniecil pozary

tajgi. Wybuch nastapil w czasie lotu bolidu i zakoficzyl si¢ gdzie$

na wysokosci pigciu—szesciu kilometrow nad ladem. Fala ude-
rzeniowa spadajaca na powierzchnig ziemi powalila syberyjski
las na powierzchni dwoch tysigey stu pigédziesigeiu kilometrow
kwadratowych. Ponadto fala ta obiegta dwukrotnie kul¢ ziem-
ska i jako skok ci$nienia zostala zarejestrowana w stacjach mete-

36

orologicznych wielu miast. Stata si¢ tez prawdopodobnie przy-
czyna burzy magnetycznej zarejestrowanej w Irkucku. Eksplo-
zjai uderzenie fali zgeszczonego powietrza o powierzchni¢ zie-
mi wywolaly trzgsienie ziemi, zarejestrowane w Irkucku i rela-
cjonowane przez wielu Swiadkéw wydarzenia. Po eksplozji po-
dniosta si¢ chmura pylu, ktéra osiagnawszy wysokos¢ powyzej
dwudziestu kilometréw, porwana wiatrami wiejacymi na roz-
nych wysoko$ciach w réznych kierunkach, spowodowata wzbo-
gacenie gruntu w rejonach nawet bardzo odleglych od epicen-
trum eksplozji w materi¢ pylu kosmicznego. Sktad chemiczny
tej materii jest typowy dla wielu naturalnych matych ciat ko-
smicznych zderzajacych si¢ z atmosfera Ziemi i nie odbiega od
sktadu cial bedacych sktadnikami Ukladu Stonecznego. Masa
ciala przy wejsciu w atmosfere Ziemi, jak si¢ przypuszcza, wy-
nosita okolo miliona ton, bylo to ciato kruche i uleglo rozbiciu o
geste warstwy troposfery. Najprawdopodobniej mogl to by¢ skal-
ny fragment planetoidy typu chondrytu weglistego. Niejasny jest,
jak dotad, zwigzek meteorytu tunguskiego z kometami. Kome-
ty, ktore podejrzewano o spowodowanie katastrofy, byly jednak
(po doktadnym obliczeniu ich orbit) daleko od Ziemi. Ponadto
jeszeze dzi$ brakuje nam wystarczajacych danych o mineralnym
materiale komet i ich ewentualnym zwigzku z chondrytami we-
glistymi,
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METEORYTY SPADAIJA

yl cichy i mrozny, prawie bezchmurny ranek dwunastego
lutego 1947 roku; o godzinie dziesigtej trzydziesci osiem

czasu miejscowego, przy jasnym swietle sfonecznym po-

jawil sig na niebie bolid. Poczatkowo przypominal jasng gwia-
zdg, wkrotce przeksztalcil si¢ w oslepiajaco jasng kule ognista,
przybierajaca w miar¢ uplywu czasu ksztalt nieco wydluzony.
Bolid przecial nieboskion kierujac si¢ z potnocy na poludnie i
pozostawil za sobg kigbiasta smuge pylu, bedacego produktem
niszczenia ciala meteorytu. Bolid zniknal za wulkanicznymi stoz-
kami zachodnich pasm Sichote Alin (gory nad brzegami Morza
Japonskiego). W czasie lotu rozpadt si¢, w rezultacie w konco-
wej jego trajektorii zaobserwowano rdj oddzielnych fragmen-
tow. Po kilku minutach od zaniku efektow $wietlnych rozlegly
si¢ silne uderzenia, podobne do wybuchow lub wystrzalow cigz-
kich dzial. Slad, jaki bolid pozostawit po sobie na niebie, to gi-
gantyczna smuga dymu, widoczna przez caly dzien. Stopnio-
wo smugg tg deformowaly wiatry. W wyniku réznic predkoscei i
kierunkow strug powietrza na réznych wysoko$ciach w atmo-
sferze Ziemi po pewnym czasie $§lad przybral ksztalt zygzako-
waty. Porozrywany przeciwnymi wiatrami, pod wieczor zniknal
calkowicie. Prawie wszyscy $wiadkowie sg zgodni, ze przelot
bolidu przez atmosfer¢ trwal nie dluzej niz cztery do pigciu se-
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kund. Przelot tego kosmicznego go$cia obserwowano na obsza-
rze 0 promieniu okolo trzystu kilometrow, a efekty dzwigkowe
daly sig slysze¢ jeszcze dalej.

Wyjatkowo intensywne zjawiska zachodzily bezposrednio na
linii projekeji trajektorii bolidu na powierzchni ziemi. Swiadko-
wie z okolicznych osiedli opowiadali, ze w czasie spadku mete-
orytu drzwi otwieraly si¢ na oSciez, szyby wylatywaly z okien,
osypywal si¢ tynk z sufitow, wylatywaly kafle z piecow i wegle z
palenisk.

Wywolalo to paniczny strach u zwierzat. Konie rzaly, krowy
ryczaly, rwaly si¢ z uwigzi i przestraszone biegly w rézne strony.
Psy zwyciem i szczekaniem kryty si¢ badz uciekaly z osiedli w las.

O spadku gigantycznego meteorytu pierwsza doniosta gazeta
., Wieczerniaja Moskwa” siedemnastego lutego 1947 roku. Ow-
czesny przewodniczacy Komitetu Meteorytowego Akademii
Nauk ZSRR W. G. Fiesenkow wyjechal jednak w planowang
podroz stuzbowa, sadzac, ze doniesienia sa znacznie przesadzo-
ne. Dopiero telegram, ktory nadszed! dwudziestego siodmego
lutego do prezydiumAkademii Nauk, zelektryzowat érodowisko
naukowe Moskwy, $wiadczyl bowiem, ze to, co wydarzyto si¢
w gorach Sichote Alin, bylo unikatowym w skali swiatowej spad-
kiem ogromnej bryly materii kosmicznej. W telegramie dono-
szono, ze w miejscu spadku utworzyly si¢ trzydziesci dwa krate-
ry, a meteoryt zbudowany jest z zelaza i niklu.

Czlonkowie Komitetu Meteorytowego wyjechali do Wiady-
wostoku, gdzie spotkali si¢ z miejscowym geologiem Szypuli-
nem, Ktory jako pierwszy dotarl do miejsca spadku meteorytu.
Ten odwazny badacz sam wyjechal z Wiadywostoku i wysiad z
pociagu na stacji Burlit. Tu wzial ze soba dwoch miejscowych
mysliwych w charakterze przewodnikdw i wyruszyl na poszuki-
wanie miejsca Katastrofy. Szli przez gesta tajge zasypanag $nie-
giem, Przedzierali si¢ przez zaro$la, niebezpieczne parowy i za-
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marznigte strumienie. Szypulin wypytywal o kierunek w napo- -
tkanych osiedlach, by moc decydowac o wyborze dalszej drogi.

Dotarl wreszcie wraz z przewodnikami do Charkowki — osie-
dla odlegtego od miejsca spadku zaledwie o dwanascie kilome-
trow. Tu dowiedziat si¢, ze w poblizu wsi wyladowaly dwa sa-
moloty z chabarowskimi geologami, ktorzy sa juz w drodze. Udat
si¢ wigc w §lad za nimi i prawie rownocze$nie cala grupa znala-
zla si¢ w miejscu kosmicznej katastrofy.

Na obszarze okolo kilometra kwadratowego, opowiadat Szy-
pulin, tajga ulegla straszliwemu spustoszeniu. Wiele drzew bylto
zupelnie roztrzaskanych, wysokie pnie opieraly si¢ o korony

ocalalych drzew. Wiele nie mialo galezi, a drzewa staly nagie,

przypominajac las stupdw telegraficznych. Snieg w okolicy miej-
sca katastrofy — na tyle gesty, ze mogl utrzymac dorostego czto-
wieka — byl wymieszany ze skalnym gruzem, piaskiem, glina,
drzazgami drzewnymi pochodzacymi ze zdruzgotanych limb i
jodel. Wsrod tego chaosu widoczne byly liczne czeludcie krate-
row i jam. Najwigkszy z nich miat §rednic¢ dwudziestu pigciu
metrow i gleboko$é szesciu. Ogromne limby powyrywane z ko-
rzeniami lezaly radialnie powalone wokal krateréw w promieniu
dwudziestu—trzydziestu metrow od watu kazdego z nich. Wszy-
stko to wygladalo niesamowicie i wskazywato na istne kosmicz-
ne bombardowanie. Na tajge spadt ,,zelazny deszcz”.

Pierwsza ekspedycja naukowa pod kierunkiem Fiesenkowa
wyruszyla z Wladywostoku dwudziestego drugiego kwietnia 1947
roku. Nie mozna bylo wyruszy¢ wezesniej z powodu surowej
zimy z intensywnymi opadami éniegu.

Ekspedycja korzystajgc z roznych §rodkoéw lokomocji dotar-
la wreszcie do miejsca spadku dwudziestego szostego kwietnia.
Nie baczge na zmeczenie, uczestnicy ekspedycji przystapili do
lustracji terenu. Oczom ich ukazal si¢ najwigkszy z kraterow.
Jego wewnetrzne sklony byly usiane masg pokruszonych skat i
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glina. Migdzy kraterami spotykalo si¢ jamy o $rednicach ponizej
metra. Juz pierwszego dnia ekspedycja odnalazla fragment me-
teorytu. Pokryty otoczkg opalenizny koloru sinoszarego, o wa-
dze ponad jedenastu kilogramow, lezal bezposrednio na po-
wierzchni gruntu bez §ladu zagi¢bienia pod spodem. Na calej
jego powierzchni wyraznie widoczne byly jamki regmagliptow
(podobne do odciskow palcow).

Przystapiono do zbioru. fragmentoéw meteorytu. Prace pro-
wadzono zaréwno na terenie spadku gldwnej masy, bedacym
istnym cmentarzem meteorytu, jak w innych miejscach. Ponizej
rejonu pokraterowanego w drzewostanie nie stwierdzono du-
zych szkod. Wigkszo$¢ odlamkow o masie od jednego do dwoch
kilogramoOw lezala na $ciolce lesnej. Nieliczne drzewa mialy ob-
ciete wierzcholki lub galezie. Plonem tej pierwszej ekspedycji,
zakonczonej przybyciem do Wiadywostoku dwudziestego dru-
giego maja, bylo okolo czterech ton roznej wielko$ci odlamkow
meteorytu, a takze dane pomiarowe dotyczgce Kkraterow utwo-
rzonych prawie na oczach czlowieka.

Po pierwszej ruszyly w syberyjska tajge dalsze ekspedycje.
Bylo ich do tej pory pigtnascie. Uzbierano dwadziescia siedem
ton odtamkow meteorytu. Najwigkszy wazyl tysigc siedemset
czterdziesei pigc kilogramow, a najmniejszy osiemnascie setnych
grama. Byly to oddzielne meteoryty, fragmenty wielkiego, sie-
demdziesi¢ciotonowego ciala, ktére wpadto w atmosfere Ziemi.
Poszezegolne odlamki udato si¢ w wielu wypadkach poskladaé
W wigksze calo$ci i przesledzi¢ droge rozpadu tej masywnej bry-
ly Zelaznej Niektore z odlamkow wykazywaly §lady mocnych
deformacji, spowodowane zapewne zderzeniem ze skatami czy
z drzewami. Oprocz pojedynczych egzemplarzy meteorytow z
probek gruntu udalo si¢ wydzieli¢ interesujacg kolekcje mikro-
meteorytow oraz pylu meteorytowego i meteorowego, niekiedy
mikroskopijnych rozmiar6w. Z wygladu drobinki te przypomi-
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naly fragmenty meteorytu w miniaturze. W czasie ekspedycji
poczyniono tez wiele obserwacji geologicznych, geofizycznych,
meteorologicznych, biologicznych i innych. Nauka wzbogacita
si¢ o liczne dane doswiadczalne. Uczeni do dzi$ pracuja nad
bogatym materialem ekspedycji, a dzigki nowoczesnym meto-
dom badawczym majg mozliwo$¢ prowadzenia coraz wnikliw-
szych badan, by coraz pelniej odstania¢ tajemnice dziwnego Ze-
laznego ,.kamienia z nieba”, ktory spadl na syberyjska tajge.

Pierwszgq wzmiankg na temat spadku meteorytu na ziemie
polskie, jak podaje Pokrzywnicki, byta wiadomo$¢ o upadku
wezesnym rankiem széstego marca 1636 roku kamienia o nie-
zwyklym ksztalcie we wsi Dabrowa Luzycka. Meteoryt spadl na
pole kolonisty Mateusza Schebacka i byl, jak podajg kronikarze,
nadzwyczaj wielki. Ksztaltem przypominal czarg lub mis¢. Wage
jego oceni¢ mozna na blisko sto kilogramow. Materia jego, jak
podajq zrédla, byta krucha, usiana gruzetkami czy wrostkami
jakich$ metali. Na zewnatrz okaz pokryty byl mocna, jak gdyby
przez ogien opalona powloka. Nie wiadomo, co stalo si¢ z cen-
nym znaleziskiem. Mogl zostaé rozbity i rozebrany na pamiatke
przez okoliczng ludno$¢ jako talizman.

Niespelna sto lat p6zniej, jedenastego kwietnia 1715 roku o
godzinie szesnastej w miejscowosci Skalin na Pomorzu Zacho-
dnim, w poblizu Stargardu, pasterze pasacy na polu bydlo zau-
wazyli co$, co spadlo z olbrzymia predkoscia i zarylo si¢ w piach,
wyrzucajac wysoko w gore stup ziemi. Dal si¢ rowniez styszec
dziwny, wyjatkowo doniosty, slyszany w promieniu wielu mil
odglos. Poczatkowo usltyszano jakby trzy armatnie wystrzaly,
nastepnie turkot przypominajacy jazdeg po bruku ci¢zko nalado-
wanego wozu. Pasterze wydobyli wbita w piach bryl¢ meteory-
tu. Byla wielkosci glowy ludzkiej i swym ksztaltem przypomina-
la czaszke. Pézniej znaleziono jeszcze dwa fragmenty tego me-
teorytu. Byly mniejsze, wielkosci gesiego jaja. Do dzi§ meteoryt
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ten jest wielka rzadkoscig i znajduje si¢ jedynie w kilku muzeal-
nych zbiorach.

Piatek, piatego pazdziernika 1827 roku, nie réznilby si¢ dla
mieszkancow okolic Knyszyna od innych pracowicie spedzo-
nych dni na roli, gdyby nie fakt, ze okolo godziny dziewiatej
przy pogodnym niebie z ggstej chmury stojacej w zenicie zacze-
ly si¢ sypac liczne kamyki, niektére wielkosei kurzego jaja. Zja-
wisku temu towarzyszyly efekty dzwigkowe przypominajace ka-
rabinowy ogien. Halas trwal trzy czy cztery minuty. Jak si¢ wy-
daje, niewielkimi meteorytami obsypana zostala powierzchnia w
ksztalcie elipsy od Knyszyna do wsi Fasty, a wielka 0§ tej elipsy
wynosila okolo dwudziestu kilometréw. Bardzo wiele okazow
spadlo, jak podajq zrodta, w nurt rzeki Suprasli i na okoliczne
blota. Niewiele odlamkow zostalo zebranych i do dzi§ w zbio-
rach muzealnych ogélna masa tego meteorytu nie przekracza
szesciuset dwudziestu trzech graméw. Nie od razu bowiem przy-
stapiono do poszukiwan, a po pewnym czasie, kiedy ciemna
otoczka opalenizny zwietrzala, niewielkie i kruche odlamki ja-
snoszarego koloru trudno bylo odrézni¢ od materiatu skalnego
podioza.

W 1856 roku okolo godziny siedemnastej w okolicach majat-
ku Swidnica Gorna, obecnie SiedInica, pojawit si¢ bolid w po-
staci kuli ognistej, z ktorego spadt meteoryt. W wyniku poszuki-
wan znaleziono, i to dopiero w nastgpnym roku, jeden zaledwie
jego odlamek. Sadzac po zachowanym szczatkowym opisie, za-
liczy¢ by go mozna do trudno rozpoznawalnych achondrytow.
Okaz ten jeszceze przed pierwsza wojna §wiatowa zostal zagu-
biony badz skradziony z kolekcji.

Najbardziej sensacyjne wydarzenie X1X wieku, jedno z kilku
do dnia dzisiejszego, mialo miejsce na ziemiach polskich trzy-
dziestego stycznia 1868 roku. Byl to spadek meteorytu pultu-
skiego. A oto co czytamy na ten temat w broszurze wydanej
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przez Szkole Giéwna dwunastego maja 1868 roku, drukowanej -
w jezyku francuskim i rozestanej wraz z okazami meteorytu do
wszystkich uniwersytetow i wyzszych zakladow naukowych

Rosji, jak rowniez do uniwersytetow wielu liczacych si¢ osrod-
kow i towarzystw naukowych w Europie i do niektérych profe-
sordw. Broszurg t¢ zacytuje w thumaczeniu J. Pokrzywnickiego;

,»30 stycznia o godz. 7" wieczorem przy temperaturze po-

wietrza -6°R i ci$nieniu barometrycznym 753.52 mm, przy nie-
bie czystym od poludnia i tylko paru przesuwajacych si¢ z za-
chodu na wschdd chmurach, ukazala si¢ na horyzoncie Warsza-

wy jasna kula ognista i w tym samym dniu w odleglo$ci 77 km
od Warszawy w kierunku pélnocno-wschodnim spadly z tej kuli,
rozsiewajac si¢ po powierzchni ziemi, bardzo liczne meteoryty.

Zebrane w roznych miejscowosciach Krolestwa Polskiego
dane, w szczegolnosci pochodzace od $wiadkow zdarzenia, po-
zwolity na opis jego przebiegu: W Warszawie bolid zauwazony
zostal po raz pierwszy w kierunku poludniowo-zachodnim, obok
glowy gwiazdozbioruAndromedy. Wydawal si¢ gwiazdg pierw-
sze) wielkoscei, lecz wielkos¢ jego bardzo predko wzrastala i przy
przekraczaniu potudnika warszawskiego obserwowana $rednica
kuli wynosifa 15° do 20°. Po przelocie kilku stopni zaczat on
zostawiac za sobg §lad bladego swiatla, ktérego najwieksza diu-
£0$¢ podezas trwania zjawiska wynosita 9°, a szerokos¢ 2°.

Swiatlo tej kuli poczatkowo podobne bylo do $wiatla gwiazd
spadajacych, lecz w miarg wzrostu wymiardéw kuli kolor jej zmie-
nial sig, stajac si¢ naprzod zielononiebieskawy, a nastgpnie kolo-
ru ciemnokrwistej czerwieni.

Intensywnos¢ tego Swiatla przekraczata w chwilg po jego
ukazaniu si¢ blask Ksi¢zyca w pierwszej kwadrze, osiagajac swe
maksimum na poludniku Warszawy. Swiatlo to trwalo 3 do 4
min. W momencie maksimum jasno$¢ bolidu o zielononiebie-
skim kolorze byla tak jaskrawa, ze ludzie wybiegali zdomow i
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Zagzymywai si¢ na ulicach, biorac t¢ jasno$c za %unq‘olbrzyn}ie-
g0 pozaru. Swiatlo to odznaczato SiQ'SZCZCgf)In}{m 'Ialowam.em
(oscylacja), ktore mozna bylo przypisaé¢ pryskajacym z bolidu
iskrom.

Powyzsze zjawisko widziane bylo na bardzo duzej przestrze-
ni, w Gdansku, w Poznaniu, w Krakowie, w Pradze, w Wie-
dniu, w Kownie, w Grodnie i oczywiscie na calym obszarze
Krolestwa Polskiego.

Trudno byloby z braku dostatecznych danych okresli¢ dokta-
dnie wysokos¢ bolidu podczas jego lotu w atmosferze. Zesta-
wiajac jednak calo$¢ obserwacji poczynajac od pierwszego jego
ukazania sie, w odniesieniu do réznych lokalnych potudnikéw
na terenie Krolestwa Polskiego, mozna przyjaé, ze meteoryt
wszed! do atmosfery w zenicie miasta Strykowa, na linii 1aczacej
Lowicz i Zgierz”.

Tyle mozna przeczyta¢ w oficjalnej naukowej ulotce, a oto
co przekazali od naocznych $wiadkéw specjalni wystannicy:

Swiadkowie zjawiska w okolicach Pultuska zaobserwowali
ukazanie si¢ ognistej kuli o godzinie dziewigtnastej. Zauwazono
od strony poludniowo-zachodniej podobng do racy, kierujaca
si¢ na pélnocny wschod, jak gdyby jasng gwiazde, wlokacq za
soba ogon skladajacy si¢ z matych iskierek. Ognista kula zdawa-
la si¢ zniza¢ i zwigkszaé, rozsiewajac rownocze$nie niebieskawe
$wiatlo. Blask zjawiska w koncowym jego stadium by} tak inten-
sywny, ze trudny do zniesienia dla oczu. Po zniknigciu kuli wi-
dziano spadanie na ziemi¢ wielu gwiazd, gasnacych, zanim osig-
gnely horyzont. W miejscu, gdzie kula zgasta, wznosila si¢ bia-
lawa zygzakowatego ksztaltu chmura, ktora powoli rozproszyl
zachodni wiatr.

Mieszkancy okolic Pultuska dwadzie$cia sekund po zgadnie-
ciu $wiatla ustyszeli silng, przewlekla, idaca od wspomniane;
chmury detonacje; w czasie jej trwania odréznili jeszcze dwa

45



silniejsze jak gdyby wystrzaly. Detonacja skonczyla si¢ serig
odglosow przypominajacych gesty ogien karabinowy lub dlugo-

trwaly werbel. Hatasy te z réznym natgzeniem trwaly okolo p6}

minuty.

W tym czasie mieszkancy wsi Rowy i Rozdzialy, polozonych
nad brzegami Narwi, uslyszeli gwizd lecacych w atmosferze ka-
mieni, plusk wody plynacej po powierzchni lodow i dzwigk ka-
mieni uderzajacych o 16d na rzece. Ostry gwizd i wyrazny od-
glos uderzen twardych cial o duzej masie styszany byl rowniez
we wsiach Nowy Sielec i Gostkowo. Bardzo wielu mieszkan-
cow tej ostatniej wsi styszalo odglos kamieni spadajacych z duzg
sita na dachy domostw, ploty, drzewa itp. Nazajutrz znaleziono
w tych wlasnie miejscach kilka okazow meteorytow. Wiasciciel
wsi Nowy Sielec, powiadomiony o spadku kilku kamieni, przed-
sigwzial natychmiast poszukiwania w okolicy. Ich wynikiem bylo
znalezienie czterokilogramowego meteorytu, zagrzebanego w
sniegu niedaleko duzego wglebienia majacego kierunek na polu-
dniowy wschod. Okaz ten podjety po dziesigciu minutach od
spadku byl zupelnie zimny.

Siedemnastego maja 1879 roku o godzinie szesnastej w miej-
scowosci Pilawa Gorna, kolo Dzierzoniowa, dat si¢ slysze¢ silny
grzmot podobny do wystrzalu armatniego. Po nim uslyszano
gwizd i co$, na oczach §$wiadkow, spadlo na ziemig, wyrzucajac
w gorg pidropusz pylu. Odlam o wadze kilograma zaryt si¢ w
migkkim gruncie na glebokosé trzydziestu centymetrow. Znale-
ziono jeszcze druga czg$¢ tego meteorytu o wadze siedemdzie-
sigciu pigeiu dekagramow. Poszukiwania dalszych odtamkdow nie
daly zadnych rezultatow. Poszczeg6lne fragmenty tego meteo-
rytu znajduja si¢ w wielu $wiatowych kolekcjach.

Dwudziestego czwartego sierpnia 1880 roku migdzy czterna-
stg a pigtnastg we wsi Ratyn spad! meteoryt o wadze okolo kilo-
grama. Zaryl si¢ w ziemig, a spadkowi towarzyszyl huk i szum.
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Meteoryt upadl pomigdzy koszacych w tym czasie lake. Kosia-
rzy owial goracy jak zar wiatr, tamujac im na moment oddech.

pewien gospodarz we wsi Grzempy, niejaki Bydolek, w cza-
gie pracy W swojej zagrodzie ujrzal nagle spadajaca na ziemig
_kulg ognista”. Kula obciela kilka galezi z pobliskiego drzewai
ugrzezta w ziemi. Mialo to miejsce trzeciego wrzesnia 1910 roku
okolo godziny pigtnastej. Jednoczes$nie ze spadkiem meteorytu
dal sie stysze¢ gwaltowny, podobny do grzmotu foskot. Kopigce
niezwlocznie w miejscu spadku, Bydolek wydobyl meteoryt wiel-
kodci pigsci, o ksztalcie okraglawym, wazacy okolo szeSciuset
dziewigcdziesigciu gramow. Meteoryt po odkopaniu okazal si¢
tak goracy, ze nie mozna bylo utrzymac go w reku. Pokryty byl
otoczka opalenizny i wykazywal dwie powierzchnie roztamu:
jedna powstala Swiezo przy uderzeniu meteorytu o drzewo, i
druga wskutek odpadnigcia czgdei masy jeszeze w atmosferze.
Odtamkow tych nie udalo si¢ jednak odnalez¢, a okaz tego me-
teorytu znajduje si¢ w zbiorach Polskiej Akademii Nauk w Kra-
kowie.

Do redakeji ,,Ilustrowanego Kuriera Codziennego” nadszed!
wmarcu 1935 roku z posterunku Policji Panstwowej w Olkuszu
list informujacy, ze okolo godziny zero pigédziesiat pie¢ dwuna-
stego marca tegoz roku policjanci patrolujacy miasto dostrzegli
spadajacy wolno wielkiej jasno$ci meteor. Meteor ten tuz nad
ziemig, wedlug $wiadkow, miat rozpas¢ si¢ 1 upas¢ w poblizu.
Niebawem zaczely dochodzi¢ sygnaly z réznych stron kraju, co
moglo wskazywac na duzg wysokos¢, na ktérej nastapil rozpad
meteorytu. Sprawa wyjasnita si¢, kiedy profesor Wilczynski,
dyrektor Seminarium Nauczycielskiego w Lowiczu, poinformo-
wal telefonicznie obserwatorium astronomiczne w Warszawie o
odnalezieniu odlamkéw meteorytu. Dowiedzial si¢ o tym od
nauczyciela szkoly we wsi Krepa. Niektorzy mieszkancy wsi
znalezli odlamki dziwnego kamienia, ktory spadl z nieba. Wie-
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$niacy utrzymywali informacje o zjawisku w tajemnicy, przypi-

sujac okazom wilasciwosci nadprzyrodzone badz spodziewajac
si¢ znalez¢ wewnatrz nich zloto czy inng drogocenna materig.

Wkrotce po pierwszych informacjach pracownicy obserwa-
torium astronomicznego wyjechali w teren, aby przestuchaé

$wiadkdw zdarzenia i odszuka¢ meteoryty.
Jak wynika z relacji $wiadkow, o$lepiajace swiatlo rozlewalo
si¢ przez kilka sekund po okolicy w samym srodku nocy i niejed-

nego znich przerazito. W chwili spadku niebo pokryte bylo chmu-

rami, totez obserwatorzy nie mogli widzie¢ pedzacego bolidu,
Huk postyszano prawie zaraz po zapadnigciu ciemnosci. Przy-
pominal strzaty najci¢zszych armat lub, jak twierdzili niektorzy,
odglos przetaczania duzych kamieni po podpiwniczonej podlo-
dze. Grzmot, podobnie zresztg jak blysk, nie byl jednostajny.
Gospodarze, ktorzy przebywali w tym czasie na dworze, wyra-
znie styszeli §wist i odglosy uderzen o ziemig poszczegdinych
meteorytdw, nastgpujgce w bardzo krétkich odstgpach czasu.
Niektore z meteorytow, jak twierdzq $wiadkowie, dawaly czer-
wone smugi $wietlne, znaczace dosé stromy tor rozgrzanych do
czerwonosci cial. Wigksze okazy, jak zbadano, spoczywaly na
powierzchni ziemi w plytkich miseczkowatych zaglebieniach.
Teren rozsiania meteorytow mial okolo dziewigciu kilometréw.
Najwigksze okazy znaleziono w okolicy wsi Krepa. Jeden z go-
spodarzy nazajutrz po tym niesamowitym zjawisku zauwazyl przy
drodze jaki$ duzy, wroénigty w ziemig¢ kamien, ktérego uprze-
dnio w tym miejscu nie widzial. Meteoryt wazacy dziesigc¢ kilo-
gramow stal si¢ przedmiotem badan grona miejscowych chlo-
pow. W ich wyniku rozdrobniono najwigkszy z okazow i roze-
brano na pamiatke. Zebrano kilkadziesiat okazow o lgcznej wa-
dze okolo stu dziesigciu kilogramow. Okazy tego meteorytu znaj-
duja si¢ w muzeach jako tzw. meteoryt fowicki, a klasyfikowane
sq jako meteoryt zelazno-kamienny (mezosyderyt).
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W poczatkach czerwea 1928 roku okolo godziny dziesiatej
czyjcdcnaslcj nastapilo niecodzienne zjawisko w polozonej nie-
daleko Warszawy wsi Gaj. Miejscowos¢ ta znajduje si¢ tuz obok
szosy Warszawa—Bialystok, jakies dziesigc kilometrow przed
Wyszkowem.

Grupa 0sob pracujacych na polu uslyszala szum jakby ,.duzego
wiatru”, ktory wial, jak im si¢ zdawato, z zachodu. Zauwazono
rowniez, jak ,,co$” czarnego leciato ponad wierzchotkami drzew
pobliskiej olszyny. To ,,co8” predko przelecialo i spadto z pluskiem
do znajdujacego si¢ na polu plytkiego bagienka.

Bronistawa Paz, ktéra pasta krowy w poblizu wspomnianego
miejsca, tak opisuje sam spadek meteorytu doktorowi Pokrzyw-
nickiemu w roku 1954: | Stalam obrocona na poludnie, gdy witem
podrzucit mnie jaki$ podmuch i uslyszalam gwizd. Zaraz obej-
rzalam si¢ i widzialam, jak drzewa nad olszyna od strony szosy
w kierunku poinocno-wschodnim pochylily si¢ w kierunku
wschodnim pod wplywem czegos, co lecialo, a bylo podobne
do kigbu dymu. To co$ wpadlo do pobliskiego bajorka, przy
czym stychac bylo silne uderzenie. Bytam bardzo blisko miejsca
spadku, na jakie$ pigcdziesiat metrow, tak ze mnie podmuch az
pochylil. Przerazona ucieklam do pielacych i razem z nimi wroci-
tam zaraz na miejsce spadku. Stup wody wytrysnal wysoko, moze
na dwanascie metrow lub wyzej, a woda i bloto oraz trawa je-
szcze pare minut «chodzily jak na spr¢zynachy. Mowiono, ze to
lecial diabel”.

Proby znalezienia i wydobycia meteorytu podejmowano wie-
lokrotnie, lecz bez powodzenia, tkwi on zapewne glgboko na
dnie owego bagienka.

Co sig jednak moze sta¢, kiedy masa spadajacego meteoroi-
du jest zbyt wielka, aby mégl on w ochronnej warstwie atmosfe-
ry wytracic energi¢ kinetyczng swego ruchu? Nastapi wtedy prze-
bicie atmosfery pociskiem meteoroidu i zderzenie si¢ mknacego
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zkosmiczng predkoscia ciala z ziemskimi skalami. Nastgpstwem
tego bedzie katastrofa, ktorg trudno sobie wyobrazi¢, a na po-
wierzchni planety pozostanie §lad ,,astroblema”, co oznacza ko-
smiczng rang.

Jak si¢ wspolczesnie przypuszeza, caly proces ksztaltowania
si¢ kraterow podzieli¢ mozna na trzy zasadnicze etapy.

Na pierwszym nastgpuje zetknigcie si¢ ciala meteorytu z twar-

da powierzchnig planety. W punkcie zderzenia wytworzone zo-

staje ogromne ci$nienie, rz¢du kilkudziesi¢ciu megapaskali,
Wywoluje ono fal¢ uderzeniowa, rozchodzaca sig sferycznie za-
rowno w ciele uderzajacego pocisku, jak i pod powierzchnia pla-
nety. W tym momencie wyzwala si¢ ogromna energia — przez
zmiang energii kinetycznej pocisku na cieplo — i w wyniku
raptownego zahamowania ruchu meteorytu powoduje natych-
miastowe odparowanie, topnienie 1 kruszenie materialu w
miejscu zetknigcia sig cial. Material ten w warunkach skraj-
nie wysokich ci$nien i temperatury zostaje wyrzucony ,,stru-
mieniami” we wszystkie strony pod bardzo malym katem. Sa
to pokruszone i stopione odlamki zderzajacych sie cial oraz duze
ilosci zjonizowanego goracego gazu, plazmy. Materia wyrzuca-
nych strumieni, jak oceniaja specjalisci, opuszcza miejsce zde-
rzenia z predkoscig wielokrotnie wyzsza od pierwotnej pred-
kosci meteoroidu. Ten pierwszy, niezmiernie kréotki etap $ci-
skania konczy si¢ w momencie powrotu fali uderzeniowej odbi-
tej od tylnej strony meteorytu. W tym czasie na skutek przejscia
fali uderzeniowej nastepuje silna deformacja ciala meteorytu,
Jjak rowniez powierzchni skal w miejscu kolizji. Wszystko to trwa
moment, potem rozpoczyna si¢ nastgpny etap, zwany etapem
ekskawacji.

Na tym etapie obserwuje si¢ wyrzucanie najwigkszych ilosci
materiatu z miejsca tworzenia si¢ krateru. Zachodzi ono juz w
warunkach nizszych ci$nien, co wplywa na uzyskiwanie przez
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wyrzucane fragmenty Srednich i matych predkosci. Nastepuje
radialne rozprzestrzenianie si¢ fali uderzeniowej i ciskanie mate-
rialu we wszystkie strony od punktu uderzenia. Prowadzi to do
rozproszenia si¢ energii kinetycznej meteoroidu w predko po-
wigkszajacej si¢ objetosci i masie powstajacej misy uderzenio-
wej. Obserwuje si¢ szybkie opadanie maksymalnego cignienia
we wszystkich kierunkach od miejsca uderzenia. Fala uderze-
niowa porusza masy skruszonej skaly, poczatkowo réwnolegle
do frontu fali uderzeniowej, a z czasem rownolegle do $cian
tworzacego si¢ krateru. Powoduje to boczne rozsuwanie si¢ skat,
ich wyrzut 1 gromadzenie sie w strefie walu krateru.

Odlamki wyrzucane z wnetrza krateru opuszczaja miejsce
eksplozji pod coraz to wigkszym katem w stosunku do po-
wierzchni planety. Czg$¢ z nich, wyrzucona w koncowej fa-
zie powstawania krateru, spada na dno misy uderzeniowej.
Material z centralnej czgsci dna krateru nie przejawia ten-
dencji do bocznego rozsuwania sig i najczesciej pozostaje na
miejscu, bedac jednym z czynnikow prowadzacych do utwo-
rzenia si¢ gorki centralnej. Luzny material skladajacy sig z
fragmentéw pokruszonych skal, zastyglego w rozmaite formy
szkliwa i produktow powstalych w wyniku termicznej konden-
sacji par i gazow, tworzacych sig szczegdlnie obficie w pierw-
szym okresie formowania si¢ krateru, tworzy charakterystyczne
W swoim skiadzie i strukturze ,,pokrywy wyrzutowe”. Pokrywy
t¢ 84 zasadniczym typem genetycznym luznych gruntéw wyste-
pujacych na powierzchni wiekszosci cial kosmicznych pozba-
wionych atmosfery.

Procesy uderzeniowe ksztaltuja morfologi¢ powierzchni i
.Sll'uklurQ gruntow Ksigzyca, Merkurego, wigkszosci planetoid,;
ich wystepowanie nalezy réwniez przewidywaé na Marsie. Mozna
Przypuszezac takze , ze inne ze wzgledu na skiad, lecz podob-
Ne genetyceznie beda pokrywy wyrzutowe na dalej polozonych
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planetach i ich ksi¢zycach. Grubos$¢ pokryw wyrzutowych jest -

najwigksza w obregbie watu krateru, najmniejsza zas w obrebie
misy uderzeniowej i na zewnatrz pierscienia walu. Zazwyczaj

jednak w trwajacej miliardy lat historii budowy i przebudowy
krajobrazu powierzchni planet, przy wielokrotnym nakladaniu -

sie proceséw uderzeniowych, powstaje bardzo skomplikowany
obraz struktur geologicznych powierzchni. Wigkszos¢ wezesniej
powstalych pokryw wyrzutowych ulega zeskalnieniu i metamor-

fizmowi. Tworza si¢ twarde skaly o charakterystycznej brekcjo- ..

nowanej budowie. Zawierajg one stabo niekiedy rozpoznawalne
w wyniku silnego metamorfizmu uderzeniowego skiadniki cha-
rakterystyczne dla materialu wyjsciowego.

Trzeci etap formowania si¢ krateru jest znacznie dluzszy. Na
tym etapie pod wplywem procesow geologicznych, na przyklad
powstawania osuwisk, izostazji (czyli wypigtrzania si¢ masywow
pod wplywem odcigzenia skorupy planety), wulkanizmu czy ero-
zji, forma morfologiczna krateru nabiera dojrzatych rysow, sta-
rzeje sig¢ i zanika. Nigdy jednak nie odbywa si¢ to bez pozosta-
wienia Sladow.

Zaraz po uformowaniu si¢ misy uderzeniowej krateru na jej
stromych $cianach zaczynaja si¢ tworzy¢ osuwiska. Luzny czy
rozkruszony material skalny osuwa si¢ w kierunku dna krateru,
tworzgc charakterystyczne tarasy osuwiskowe. Proces ten jest
doskonale widoczny wewnatrz duzych kraterow, o §rednicach
przekraczajacych dziesig¢ kilometrow.

Podczas katastroficznego uderzenia skorupa planety pgka w
niezliczong ilo$¢ szczelin. Szezeliny te powoduja obniZenie ci-
$nienia wewnatrz goracych mas skalnych, ukrytych gleboko pod
powierzchnig. Prowadzi to do cze$ciowego uplynnienia sig skat
i powstania ognisk magmy. Magma wedrujac szczelinami w Kie-

runku powierzchni wydostaje si¢ na zewnatrz i zapetnia dno misy

uderzeniowej. Poprzez systemy szczelin wylewac si¢ moze na
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zewnatrz walow i tworzy¢ krete doliny lawowe, znane z obra-
76w powierzchni Ksig¢zyca, Merkurego i Marsa. Wulkanizm
wywolany przez kraterotworcze procesy uderzeniowe wystepu-
ie w zasadzie zawsze w miejscach wigkszych kolizji kosmicz-
.nych.

Czesc skal wystepujacych w miejscu uderzenia ulega stopie-
niu. W momencie wybuchu bryzgi stopionego materialu wyrzu-
cane sa razem z ostrokrawedzistymi odlamkami rozkruszonych
skal. W zaleznosci od sily wybuchu i sily grawitacji wyrzucany
material stopionych skal stosunkowo szybko zastyga, tworzac
szkliste, kuliste formy znane z prébek gruntu ksigzycowego.
Roztopione krople uptynnionej udarem skaty lecac przez at-
mosfer¢ nabierajg aerodynamicznych ksztaltow i zastygaja w
powietrzu, przemierzajac niekiedy dziesiatki i setki kilome-
trow. Na Ziemi formy te, pokrewne genetycznie chondrom
ksi¢zycowym, nosza nazwe tektytow. Dlugo trwala dyskusja
naukowcow dotyczaca pochodzenia tych dziwnych twordw.
Znajdowano je na pewnych obszarach w roznych czg¢sciach Zie-
mi: australity wAustralii, moldawity w poludniowej Czechosto-
wagcji, tektyty u Wybrzeza KoSci Stoniowej czy tektyty Ameryki
Poinocnej.

Powigzanie tektytow jako wysokotemperaturowych szkiel
impaktowych z odleglymi od nich, mocno zerodowanymi krate-
rami bylo z pewnoscig trudnym zadaniem, nawet dla geologii
poczatkow naszego wieku. Po pierwsze, nieznane byly struktury
i procesy uderzeniowe, a w okolicach znalezisk tektytow trudno
bylo doszuka¢ si¢ ich zrodla. Wygladaly, jakby spadly z prze-
stworzy. Poniewaz znane byly wowczas meteoryty jako kamie-
nie spadajace z nieba, w niczym jednak niepodobne do tekty-
LOw, wysunieto przypuszczenie o ich ksiezycowym pochodze-
niu. Mialyby one, zgodnie zreszta z rzeczywisto$cia, powstawaé
W procesach uderzeniowych na Ksi¢zycu, po czym spadac¢ na
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Ziemi¢. W powaznych pracach naukowych wigzano rozne ro-

dzaje tektytow z poszczegolnymi strukturami uderzeniowymi

Ksigzyca.

Szczegotowe analizy skladu tektytow wykazaly ich bez-
sprzecznie ziemskie pochodzenie. Ostatecznym i bardzo prze-

konywajacym dowodem na to jest, jak si¢ wydaje, znalezienie
tektytow irgizytow w jednym miejscu z kraterem meteorytowym,

Niewielki krater o srednicy pigciu kilometrow, odkryty w Ka- "

zachstanie, jest stosunkowo mlody, jego wiek nie przekracza
bowiem o$miuset tysigcy lat. Wérod skal w obregbie walu krateru
i poza nim znaleziono duze ilosci tektytow. Szkliwa ich maja
czgsto kroplopodobna forme, innym razem podobne sg do gala-
zek. Na powierzchni tektytow widoczne sg szkliste koputy i drob-
ne kulki §wiadczace o tym, ze krople te narastaly w krzemiano-
wej chmurze produktow odparowania skal w miejscu eksplozji
uderzeniowej.

Slady metamorfizmu uderzeniowego sa dla specjalisty sto-
sunkowo tatwe do identyfikacji. Czyni si¢ to za pomoca analizy
rentgenostrukturalnej, w prostszych zas przypadkach wystarcza
obserwacja pod mikroskopem polaryzacyjnym cienkiego szlifu
skaly, przepuszczajacego $wiatlo. Mineraly w takim szlifie (w
odrdéznieniu od innych, nie zmienionych w wyniku uderzenia)
moga wyrozniac si¢ tak zwanym welnistym wygaszaniem $wia-
tla, wystgpowaniem linii przelamow i uderzeniowych plaszezyzn
przecinajacych gesta siateczka mikroskopowy obraz. Mozna row-
niez zaobserwowa¢ — w wyniku amorfizacji mineralow — tak
zwane szkliwa diaplektowe. Wysokie ci$nienie zamienia pierwot-
ne struktury mineralow, prowadzac do ich przemian w szkliwo z
pominigciem etapu topnienia. Mineraly mogg tez przemienic si¢
w inne wysokoci$nieniowe odmiany. Powstaja mineraty diagno-
styczne, charakterystyczne dla silnych procesow uderzeniowych,
Jjak: koesyt, styszowit, badeleit czy leszaterieryt.
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Budowa geologiczna krateréw meteorytowych jest zatem
pardzo skomplikowana. Sytuacja staje si¢ jeszcze trudniejsza,
gdy procesy uderzeniowe ksztaltujace powierzchnig planety na-
kladajq si¢ na siebie wielokrotnie. Taki obraz budowy geolo-
gicznej jest typowy dla powierzchni Merkurego, Ksigzyca czy
Marsa, na ktérych w wyniku braku badz bardzo slabej ochrony
atmosferg procesy uderzeniowe sa zasadniczym czynnikiem
ksztaltujacym ich morfologig.

Wielokrotne nakladanie si¢ procesow uderzeniowych, osu-
wanie si¢ gruntu i zapelzanie kraterow w wyniku dzialania roz-
nych czynnikow erozji powoduja, ze tylko mtode kratery ude-
rzeniowe sg wyraznie zarysowane w krajobrazie planety nie osto-
nietej atmosfera. Z uplywem czasu formy te powoli zanikaja,
ustepujac miejsca mlodszym. Na planetach posiadajacych atmo-
sfere do niszczenia form morfologicznych przyczynia si¢ dziala-
nie wody, wiatru, lodu i wiele skomplikowanych procesow che-
micznych oraz biologicznych.

Jeszcze jednym z procesow powodujacych splycanie duzych
kraterow i zmniejszanie si¢ w nich stosunku $rednicy do glgbokoécei
jestizostazja. Wyrzucony z misy krateru w wyniku eksplozji mate-
riat skalny odcigza pewien fragment skorupy planety. Sity wnetrza
nie mogg oczywiscie tolerowac takiego stanu; dazac do wyrowna-
nia ci$nien powoduja powolne unoszenie si¢ dna krateru. Powstajg
przy tym spe¢kania, przez ktore na powierzchnig¢ przedostaje si¢
magma, uruchamiajac nawet po bardzo dtugim okresie od chwili
spadku procesy wulkaniczne. 1zostazja wspomagana procesami
wulkanicznymi ksztattuje wspolezesny wyglad wielkich kraterow
ksi¢zycowych, tych o $rednicach kilkudziesigciu i wigcej kilome-
trow. Wewnatrz krateréw otoczonych bardzo zerodowanymi wa-
fami wystepuje juz nie nisza, lecz wlasciwie kopula, dno bo-
Wiem unoszac si¢ przez miliony lat doprowadzito do uformowa-
nia si¢ ksztaltu zblizonego do krzywizny powierzchni planety.
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Z obserwacji teleskopowych Ksigzyca czy z fotografii wyko- |

nanych przez automatyczne sondy kosmiczne wiadomo, Ze kra-
tery uderzeniowe wystepujg bardzo licznie na naszym natural-

nym satelicie. Badania wielu skal przywiezionych przez auto-

matyczne i pilotowane statki kosmiczne z powierzchni Ksi¢zyca
wyjasnily, ze zryte kraterami jasne powierzchnie ,,kontynentow?”
ksi¢zycowych sa niezwykle stare i pamigtaja czasy powstania
tego globu cztery i pol miliarda lat temu. Procesy uderzeniowe
zachodzily wtedy bardzo czesto. Spadanie wielokilometrowych

bryl na powierzchnig¢ Ksi¢zyca bylo w tym okresie codzienno- -

$cig. Nie tylko zreszta na Ksigzycu, ale i na wszystkich formuja-
cych sig planetach Ukladu Stonecznego.

-Morza” ksigzycowe, uformowane znacznie pozniej, bo za-
ledwie trzy miliardy lat temu, sq juz tylko w nieznacznym stop-
niu pokraterowane. To $wiadczy o tym, ze zaraz po uformowa-

niu si¢ planet i po straszliwym piekle kosmicznych katastrof na-

stapita cisza. W ciszy tej, jedynie z rzadka, raz na wiele milio-

now lat, przerywanej nagla eksplozja przypominajaca o ciggtym

istnieniu zagrozenia, zaczelo rozwijac si¢ zycie. Ono za$ moze

rozwijaé si¢ i trwac tylko w bardzo specyficznych warunkach, w
spokoju, a nie w ogniu eksplozji.
Na powierzchni Marsa widoczne sa $lady glebokiego niegdy$

kraterowania na starej, wyzynnej, poludniowej potkuli planety.

Mtodsza potkula nie jest tak gleboko pokraterowana. Brak probek

z Marsa nie pozwala nam na razie na oszacowanie wieku po-

wierzchni czerwonej planety. Wiele krateréw jest rowniez na
powierzchni Merkurego. Ta mala stosunkowo planeta wydaje
si¢ rownomiernie pokraterowana i pamigta zapewne zamierz-
chle czasy konca planetogenezy.

Kratery uderzeniowe wystgpuja rowniez na planetoidach. Do-
skonale jest to widoczne na fotografiach dwoch matych natural-
nych satelitow Marsa: na Phobosie i Deymosie, ktore uwaza si¢
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zaprzechwycone przez Marsa planetoidy. Duzg liczbg kraterow
meteorytowych obserwowac mozna réwniez na satelitach Jowi-
gza i Saturna. Ciekawy przypadek stanowi tu jeden z satelitow
gaturna Mimas. Ten niewielki, bo zaledwie trzystupig¢cdziesig-
ciokilometrowy glob ma gigantyczny, bo ponadstukilometrowej
érednicy krater. Widag, ze ksigzyc ten byl o krok od rozbicia
podczas zderzenia si¢ prawdopodobnie ze Srednie] wielkoscei pla-
netoida.

Nie zawsze jednak uznawano uderzeniowa genez¢ kraterow
ksiezycowych. Poczatkowo w badaniach naukowych w ogole
nie brano pod uwage wystgpowania form o podobnej genezie na
Ziemi. Spotykane na powierzchni koliste struktury geologiczne
starano si¢ wyjasni¢ karkolomnie skomplikowanymi hipotezami
kryptowulkanizmu czy jeszcze dziwniejszymi kryptowybucha-
mi. Jeszcze do 1953 roku pojawialy si¢ prace uczonych, ktorzy
nie mogli pogodzic si¢ z prosta i oczywistg uderzeniowq geneza
tych form. W ciagu ostatnich dwudziestu pigciu lat dobrze udo-
kumentowanych struktur uderzeniowych na powierzchni naszej
planety szybko zaczglo przybywac, stalo si¢ nawet jasne, ze tak
jak w odleglej przeszlosci, tak i w czasach wspolczesnych koli-
zje Ziemi z olbrzymimi brytami materii kosmicznej sq obiektyw-
nym faktem.

Jedynie bardzo miode kratery powstate w czasach wspolcze-
snych, jak kratery meteorytu Sichote Alifi, prawie na oczach
swiadkow, s wyrazne i fatwo rozpoznawalne. Niezwykle szyb-
kie tempo erozji na naszej planecie, wynikajace z wyst¢powania
gestej atmosfery, hydrosfery i biosfery — powoduje zacieranie
starych struktur geologicznych nie tylko niewielkich kraterow
meteorytowych, ale i calych pasm gorskich. Obecnie znanych
Jest ponad sto krateréw uderzeniowych na powierzchni Ziemi.
Kazdego roku nauka dowiaduje si¢ o coraz to nowszych odkry-
ciach. Dzieje sie tak dzigki wprowadzeniu do geologii nowocze-
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snej techniki obliczeniowej oraz fotointerpretacji fotografii lot-
niczych i satelitarnych. Struktury uderzeniowe odnajdywane sa
wérod bezludnych obszaréw pustynnych i odszyfrowywane 2
licznych §ladow w gesto zaludnionych okolicach, o czestokrogé
bardzo skomplikowanej budowie geologicznej. Niejednokrotnie
bez zastosowania interpretacji zdjec satelitarnych stara struktura
uderzeniowa trudna jest do stwierdzenia nawet dla wytrawnego
geologa.

Jednym z najlepiej poznanych kraterow meteorytowych na
Ziemi jest krater arizonski, znany rowniez pod nazwami Canion

Diablo czy Berringer. Pot¢zna kaldera o $rednicy tysiaca dwustu

dwudziestu metréw i glgbokoscei stu osiemdziesigciu znajduje sie
w poinocnej czgsci stanuArizona w USA, na plaskowyzu Kolo-
rado, trzydziesci pigc¢ kilometrow na zachdd od miasta Winslow,
Wygodny dojazd oraz doskonale zorganizowana reklama przy-
ciagaja w to miejsce niezliczone rzesze turystéw. Firma Berrin-
ger Krater Company opiekuje si¢ tym rzadkim zjawiskiem przy-
rody. Krater chroniony jest przed zniszczeniem, ale szeroko udo-

stepniany za niewielka oplata turystom oraz osobom prowadza-

cym badania naukowe. Specjalnie wytyczonymi $ciezkami moz-
na obejs¢ krater dookota po koronie walu lub zej$¢ na jego dno.
Arizonski krater powstal, jak si¢ dzi§ ocenia, dwadziescia do
czterdziestu tysigey lat temu, jest zatem bardzo mlody. Stal sig
doskonalym poligonem naukowo-badawczym.

Po raz pierwszy na dziwny krater zwracili uwage C. K. Gil-
berti M. Barker w 1891 roku, wiazac jego powstanie z licznymi
odtamkami meteorytu zelaznego, znajdowanymi w poblizu kra-
teru. Nastepnie w latach 1891 i 1892 badania prowadzit zna-
ny filadelfijski mineralog A. Foote. Bezowocnie poszukiwal
sladow wulkanizmu, i w rezultacie nie potrafit wyjaéni¢ genezy
ogladanej formy morfologicznej, nazywajac ja mianem ,,zadzi-
wiajacego fenomenu geologicznego”. Uplynelo wiele lat, zanim
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uderzeniowa geneza Krateru w Arizonie zostala udowodniona.
podczas badan zwrdcono uwagg na niezwykly charakter spe-
kan i metamorfizm w prébkach skal piaskowcowych z tego
krateru. Po raz pierwszy odkryto tu wyst¢gpowanie w warun-
kach naturalnych wysokoci$nieniowych odmian kwarcu, ta-
kich jak koesyt i styszowit. Krater ten nie ma idealnej kolistej
formy, lecz przypomina kwadrat, co jest wynikiem specyficz-
nej predyspozycji tektonicznej srodowiska geologicznego.
Podobnie ksi¢zycowy krater Ptolemaeus swoim sze$ciobocz-
nym ksztaltem podkresla ukierunkowanie predyspozycji tekto-
nicznych tego fragmentu skorupy. Wal krateru arizonskiego
wznosi si¢ okolo trzydziestu do szeé¢dziesieciu metrow ponad
otaczajaca rowning i ztozony jest z pozornie bezladnie przemie-
szanych produktow pokryw wyrzutowych. Daja si¢ tu jednak
wydzieli¢ produkty wyrzutow pierwszej fazy — materialy wy-
rzucone na najdalsza odleglo$¢; produkty zasadniczej drugiej fazy
tworzenia krateru (wyrzuty balistyczne) zalegaja w formie gruzu
glownie w obrebie watu. Widoczne sg takze produkty powrot-
nych spadkéw ostatniej fazy eksplozji. Jakkolwiek w przewaza-
jacej wigkszo$ci material pokryw wyrzutowych nie zawiera $la-
dow metamorfizmu uderzeniowego, to jednak wielokrotnie spo-
tyka si¢ fragmenty roztopionych czgsciowo lub catkowicie skal.
Co ciekawe, pomimo usilnych poszukiwan nie znaleziono w
obrebie krateru typowych dla struktur uderzeniowych ,,stozk6w
zniszezenia”. Na podstawie dociekan naukowych ocenia sie, ze
cialo olbrzymiego meteorytu zelaznego, pedzace z kosmiczng
predkoscia, w momencie zetknigceia si¢ z Ziemig mialo mase od
trzydziestu do dwustu tysigcy ton, a wyzwolona energia byla
olbrzymia i poréwnywalna ze $redniej wielkoéci bomba wodo-
rowa.

W 1922 roku odkryto niewielkie kratery meteorytowe w po-
blizu miasta Odessa w stanie Teksas (USA). Najwiekszy z pie-
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ciu kraterow mial rednice stu siedemdziesigciu metrow, drugj §

co do wielkosci dwadziescia jeden, pozostale byly znacznig
mniejsze. Podczas prac polowych wydobyto okolo tony odiam-

kow meteorytu zelaznego. Jak si¢ ocenia, pot¢zny meteoroid .
rozpadl si¢ w czasie przelotu przez atmosfere, na skutek czego -
predkosé poszezegolnych bryl znacznie si¢ zmniejszyla. Glow- |
na masa meteorytu — ocenia si¢ ja na trzysta pigtnascie ton —
utworzyla najwigkszy z krateréw, o $redniej wysokosci watu dwa -
metry ponad otaczajaca rowning i pierwotnej glebokosci dwa-

dziescia pig¢ metrow.

W 1925 roku Nininger zwrocil uwagg na dziwne zaglgbienia

bezodplywowe na farmie w stanie Kansas. W latach 1885—

1900 zebrano tu wiele fragmentow meteorytu kamienno-zela-

znego, pallazytu. Szczegblowe badania struktury odkrytego kra-

teru uderzeniowego o stosunkowo niewielkich rozmiarach sie-
demnascie na jedenascie metrow (owal) wykazaly, ze nie jestto

krater wybuchowy, lecz podobnie jak w wypadku kraterow me-
teorytowych w gorach Sichote Alin powstaly w wyniku zaha-

mowania sity uderzenia bryly meteorytu o grunt. Predkos¢ po-
szczegolnych odlamkow byla juz zbyt mata, by mogla nastapi¢
typowa eksplozja uderzeniowa, z pelnym odparowaniem mete-

orytu i cze$ei skal.

Bardzo ciekawa strukturg uderzeniowq jest owalny krater

Sudbury. Odkryto go w 1966 roku na terytorium Ontario W
Kanadzie. Struktura ta, jak si¢ przypuszcza, powstata ponad
poltora miliarda lat temu w wyniku uderzenia o powierzchnig
Ziemi niewielkiej planetoidy. Wybuch o niewyobrazalnie wielkiej
energii 3 *10* ergéw spowodowal powstanie krateru o $rednicy stu
kilometrow i glebokosci okolo trzech. Pomimo bardzo podeszlego

wieku struktury Sudbury udalo si¢ odnalez¢ dowody na jej uderze-

niowg genezg. Znaleziono ,,stozki zniszczenia”, szkliwa uderze-
niowe 1 wiele oznak metamorfizmu uderzeniowego.

60

Badanie tak starych form geologicznych nie jest fatwe, gdyz
intensywne wietrzenie, dzialalno$¢ lodowcow i regionalnego
metamorfizmu zacieraja skutecznie dawne slady. Trzeba duzej
znajomoéci przedmiotu badan, wytrwalosci w pracy oraz szczg-
écia, by rozszyfrowac tak skomplikowane koleje losu, jakim pod-
dawane byly skaly na tym obszarze przez nastgpne poltora mi-
liarda lat po kosmicznej katastrofie. Struktura Sudbury jest jak-
by kuzynem innej struktury uderzeniowej — krateru Kopernik
na Ksiezycu. Odpowiadataby mniej wigeej wickiem i wielko$cig
ciala uderzajacego. To, ze krater Kopernik jest wigkszy od Sud-
bury, przypisa¢ mozna mniejszej sile grawitacji na Ksigzycu,
przez co wybuch mégl tam poczyni¢ wigksze spustoszenia. Swie-
7y, jak si¢ wydaje, wyglad formy morfologicznej krateru Koper-
nik wynika z braku intensywnej, w poréwnaniu z warunkami
ziemskimi, erozji, oraz zamrozenia wewnetrznych przemian ge-
ologicznych skorupy Ksigzyca. Od 1883 roku w obrebie Sudbu-
ry wydobyto wiele bogatych rud zelaza, niklu, miedzi i innych
ciezkich metali. Po stwierdzeniu uderzeniowego charakteru tej
struktury wielu uczonych wigzato wystgpowanie rud bezposre-
dnio z cialem meteoroidu. Szczegdlowe analizy skladu izotopo-
wego rud wykazaly jednak ich ziemskie pochodzenie. Nalezy
zatem sadzié, ze strzaskanie skal na skutek uderzenia oraz pro-
cesy wtornego wulkanizmu czy hydrotermalne doprowadzily do
wtornego utworzenia si¢ z16z.

Wiele starych krater6w uderzeniowych odkryto na po-
wierzchni bardzo starej plyty kanadyjskiej. Znajdujq si¢ one na
stosunkowo latwych do fotointerpretacji rowninnych terenach
Kanady otaczajacych Zatok¢ Hudsona, ktora prawdopodob-
nie rowniez jest pochodzenia meteorytowego. Jest to oczywi-
Scie tylko fragment prawdy wydarty naturze, gdyz stwierdzono
obecnos¢ starych form uderzeniowych rowniez w gorskich rejo-
hach Kanady.
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Bardzo ciekawym przykiadem struktur uderzeniowych sa kra-
tery Australii. Oto w 1937 roku zauwazono z poktadu samoloty
krater Wolf Creek, polozony na niedostepnych terenach zacho-
dniejAustralii, sto siedemnascie kilometréw na poludnie od miasta
Hall’s Creek. Dopiero jednak w 1948 roku dotarla tam ekspedy-
cja naukowa, ktorej plonem byt duzy zbior (okolo sze$ciuset
trzydziestu kilogramow) silnie utlenionych fragmentéw meteo-
rytu zelaznego.

Krater Wolf Creek ma formg owalna, wydtuzong, o wymia-
rach dziewigéset czterdziesci piec¢ na osiemset trzydziesci osiem
metrow. Wal wznosi si¢ ponad otaczajacq rowning na dwa-
dziescia pig¢ do trzydziestu trzech metroéw, a ponad powierzch-
ni¢ dna na pigédziesiat pie¢ metrow. Wiek krateru trudno bylo
cenic¢, by¢ moze pochodzi on z przelomu plejstocenu i holoce-
nu.

W 1937 roku w centralnej Australii odkryto krater Boxhole.
W samym kraterze o $rednicy stu sze$édziesigeiu szesciu me-
trow i na zewnatrz znaleziono wiele Zelaznych meteorytow, zktorych
jeden wazyl osiemdziesiat dwa kilogramy, jak rowniez wiele me-
teorytow utlenionych w wyniku wietrzenia chemicznego.

W zachodniej Australii znajduje si¢ niewielki, bo o $rednicy
zaledwie dwudziestu jeden metrow, krater, w poblizu ktérego
zebrano pewng liczbg meteorytow. Krater, jak si¢ okazalo,
budowa zblizony jest do matych kraterkéw uderzeniowych Ode-
ssy. Uformowany zostat okolo dwudziestu pigciu tysigcy lat temu.

Na fotografiach Australii, wykonanych z pokiadu pilotowa-
nego statku kosmicznego ,,Gemini V”, udalo si¢ zlokalizowa¢
pierécieniowa strukture geologiczna, ktora przy blizszym bada-
niu okazala si¢ resztkami dawnego krateru meteorytowego. Krater
Ow o srednicy okolo dwudziestu dwdch kilometrow powstal na
poczatku okresu kredowego ery mezozoicznej, to jest sto trzy-
dziesci milionow lat temu. Resztki struktury uderzeniowej tego
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krateru znajduja si¢ okolo stu szes¢dziesigciu kilometrow na za- -

chéd od miasta Alice Springs, w centralnej czesci kontynentu,

Struktura ta, nazwana Gosses BlufT, ,jak_na to wskazuja badania, 3
ma rzeczywiscie uderzeniowa genez¢. Swiadeza o tym szeroko
rozwiniete i dobrze wyksztalcone ,,stozKi zniszczenia”, ktorych

kierunki osi zbiegaja sie w centrum krateru. W skatach znalezio-

no szkliwa i brekcje. Rowniez deformacje i spekania ziaren kwar- -
cu, widoczne w skalach badanej struktury oraz w probkach prze- -
topionych skal, wskazujg na wystapienie na tym terenie silnego -

metamorfizmu uderzeniowego.

Grupa trzynastu kraterow na terenach pétnocnej Australii -

zostala odkryta w poblizu Henbury w 1931 roku. Srednica naj-

wickszego wynosi okolo stu pig¢dziesigeiu czterech metrow, a

trzy kratery oddzielone sq od siebie jedynie koronami walow.

Bardzo interesujace sg dwa lub trzy uderzeniowe kratery od- 1
kryte na niedostgpnych terenach pustynii Rub al-Chali (Polwy-

sep Arabski). Srednica najwigkszego wynosi sto metréw. Krate-
ry te sq dobrze widoczne wérdd ruchomych piaskow pustyni, a

jako staly punkt krajobrazu moga by¢ drogowskazem dla licznie -

przybywajacych tu ekip geofizykoéw poszukujacych nafty. W
poblizu kraterow znaleziono niewielkie odtamki Zelaza meteory-

towego. Niedawno odkryto bryle meteorytu Zzelaznego (dwa ty-

sigce sto kilogramdw); moze to by¢ meteoryt El-Hadida.
Kratery grupy El-Hadida odkryto w 1932 roku; po odnalezieniu

wich obrebie szkliw uderzeniowych, tak zwanych impaktytow, udo- i
wodniono ich uderzeniowe pochodzenie. Oto jak Spencerjuzw 1937

roku opisywal proces formowania si¢ jednego z tych kraterow:
,Energia kinetyczna duzej masy Zelaza poruszajaca si¢ z wy-

soka predkoscig ulega przemianie w cieplo, przy tym znaczna

cze$¢ ciata meteorytu, a takze fragmentu skorupy ziemskiej wy-

parowuje, w rezultacie czego zachodzi silny gazowy wybuch

formujacy krater i niszczacy resztki meteorytu,
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Taki krater wybuchowy bedzie mial okraglg forme niezalez-
nie od kata padania uderzajacej masy. Materialy uzyskane z kra-
terow El-Hadida dostarczajg jasnych dowodow wystgpowania
tu skrajnie wysokiej temperatury. Piasek pustyni nie tylko utwo-
rzyl szkliwa kwarcowe, ale zostal doprowadzony do wrzenia
(punkt wrzenia okolo 3500°C) i parowania. Zelazo meteoryto-
we rowniez w wigkszosci wyparowalo, a nastepnie zachodzila
jego kondensacja w formie kropelek. W porowatym szkliwie
zachowaly si¢ malenkie kuleczki z zelazo-niklu o skladzie analo-
gicznym do substancji meteorytu. Nieraz takich kuleczek jest
ok. dwoch miliondw w centymetrze sze$ciennym szkliwa. Dla
kulek charakterystyczna jest zupelnie gladka (jakby polerowa-
na) powierzchnia, co pozwala sadzi¢ o wysokim rozrzedzeniu
ziemskiej atmosfery w strefie zaistnienia wybuchu gazowego™.

Podkresli¢ nalezy wysoka trwalo$¢ form krateréw uderzenio-
wych El-Hadida, uformowanych przeciez wérod ruchomych pia-
skow pustyni. Przypisa¢ jg mozna, jak si¢ przypuszcza, uderze-
niowej lityfikacji (zeskalnienie) luznych pustynnych piaskow.
Podobnego charakteru lityfikacji luznych utwordw regolitu ocze-
kiwaé mozna przy powstawaniu krateréw na powierzchni Ksig-
zyca, planetoid i innych cial kosmicznych.

Procesy zblizone do stwierdzonej tu uderzeniowe;j lityfikacji
piaskow zachodzi¢ bedq na pustynnej powierzchni Marsa. Wie-
le kraterow marsjanskich, jak wynika z licznych fotografii prze-
kazanych przez automatyczne stacje miedzyplanetarne, zostalo
uformowanych w $rodowisku tudzaco podobnym do $rodowi-
ska pustyni Rub al-Chali.

Wiele innych cech uderzeniowych znanych jest z kontynentu
Afryki. Istnienie krateru uderzeniowego stwierdza si¢ rowniez
pod lodowa pokrywaAntarktydy.

Powr6¢my jednak na nasz stary kontynent, do Europy. W
literaturze naukowej w 1904 roku E. Werner opisal pierscienio-
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wa strukture geologiczng Ries, znajdujaca si¢ w centralnej Ey.
ropie, na terenie obecnych Niemiec. W obrebie tej struktury po--
lozone jest malownicze i zabytkowe miasteczko Nordlingen. Dys. -

kusje naukowe nad geneza tej struktury toczyly si¢ bez maty
siedemdziesiat lat i poswigcono jej ponad sto publikacji. Poczat-

kowo jej pochodzenie przypisywano zjawiskom wulkanicznymj -
kryptowulkanicznym. Z czasem, po zbadaniu wielkiego kratery -
uderzeniowego wArizonie, szala hipotez zaczeta przechylaé sie -
na korzys$¢ meteorytowego pochodzenia struktury. Po szczegélo-
wych badaniach mineralogicznych i petrograficznych znalezio-
no w skalach wiele mineraléw tworzacych si¢ w warunkach skraj-
nie wysokiej temperatury i ci$nienia. Znaleziono tym samym nie-
zaprzeczalne $lady metamorfizmu uderzeniowego. Wydzielono
wiele pokryw wyrzutowych i brekeji. Brekeje te (ze scementowa-

nych okruchéw mineralow i skal) petrografowie nazwali zuwitem.

Okazalo si¢ migdzy innymi, ze z zuwitu zbudowany jest kosciolw
miasteczku Nordlingen. Brekcje byly uprzednio mylnie interpreto-
wane jako tufy (porowata skata) wulkaniczne. Obok obtopionychi -

ostrokrawedzistych odtamkow skalnych réznych rozmiarow zawie-

raja one istne bomby uderzeniowe, szkliste pociski wyrzucone silg

wybuchu i zastygle w powietrzu. Stygnac i wirujac nabraly charak-

terystycznego gruszkowatego ksztattu, Zebrano doskonalg doku-

mentacj¢ naukowa, nie pozostawiajaca cienia watpliwosci co do

meteorytowego pochodzenia omawianej struktury. Krater Ries na-

lezy do duzych form uderzeniowych, jego $rednica wynosi okoto
dwudziestu czterech kilometréw. Wiek, jak ustalono w bada-
niach, si¢ga pigtnastu milionow lat i odpowiada wiekowi szkli-
stych grudek tektytow z poludniowych Czech. Moldawity wigze
si¢ zatem obecnie genetycznie z meteorytowym kraterem Ries.

Sprawa jest o tyle ciekawa, Ze na poludniowy zachod od kra-
teru Ries, w odleglosci okolo trzydziestu kilometréw, znalezio-
no rownowiekowa kilkukilometrowej $rednicy strukture uderze-
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niowa — basen Steinheim. Réwniez okolo dwudziestu kilome-
grow na potnocny wschod od krateru Ries znajduje si¢ blisko-
dziewigciokilometrowa struktura uderzeniowa. Cz¢$¢ naukow-
cow wigze te trzy struktury w jedna genetyczna calo$¢. Czyzby-
¢my mieli tu do czynienia ze spadkiem fancuszkowym? Przypu-
gzcza sig, ze bryla niewielkiej planetoidy o nieprawidiowym
ksztalcie rozpadla si¢ w poblizu Ziemi na kilka fragmentow pod
wplywem sil plywowych ziemskiego pola grawitacyjnego, i w
tak rozcztonkowanej postaci wtargneta w atmosfere.

Jest wreszcie w tej tematyce 1 element polski. Ot6z na ma-
pach geofizycznych poInocno-wschodniej Polski, miedzy Szczyt-
nem i Grajewem, wyraznie rysuje si¢ gleboko zagrzebana pod
miodszymi utworami struktura kolista (prawdopodobnie krater
meteorytowy) o $rednicy okolo dwudziestu pigciu kilometrow.
Krater ten obramowany jest strefg silnie wzbogacong rudami
metali. Odkryto rowniez podobnej wielkosci struktur¢ uderze-
niowa u podnodza Sudetow, na jej obrzezach znajduja ci¢ trzy
miasta: Zlotoryja, Swierzawa i Jawor. Jak si¢ wstepnie przypu-
szcza, struktura mogla powsta¢ w permie, czyli okolo dwustu
miliondw lat temu, i obecnie jest zerodowana, przez co trudno
czytelna. Ksztatt tej struktury podkreslajg przeplywajace na tym
terenie rzeki, ksztaltujace swoj bieg zgodnie z tektonicznym cha-
rakterem podloza. Na zachdd od tej geologicznej struktury wi-
doczna jest jeszcze jedna o podobnych rozmiarach. Czyzby i w
tym wypadku mial miejsce spadek tancuszkowy? O tym, miej-
my nadzieje, dowiemy si¢ ze szczegolowych badan naukowych
wymienionych struktur. W chwili obecnej niczego do tej infor-
macji nie mozna doda¢. Uczeni rozpoczeli dluga 1 zmudng pra-
c¢ nad rozszyfrowaniem genezy zagadkowych rodzimych ude-
rzeniowych struktur geologicznych i powigzan dalekich i bliskich
dziejow naszych ziem z bezkresnym kosmosem.
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nych dowiadujemy si¢ z odciskow, jakie pozostawity po

OZyciu na naszej planecie w odlegtych epokach geologicz- '.

sobie rogliny i zwierzeta w skalach. Slady te sq bardzo 7'

rozmaite. Mozna spotkac¢ §lady stop odci$nigte na grzaskim pia-
sku, $lady przesuwania si¢ zwierz¢cia po mule dennym, odcisk
skorupy, muszli, pancerzyka czy tez skamieniale kosci lub na-
wet cale szkielety.

Przed miliardami lat, kiedy tworzylo sig zycie, organizmy byly

bardzo drobne i pozbawione twardych czeéci. Slady przez nie

pozostawione nalezg wigc do rzadko$ci. Musialy bowiem po-

wsta¢ odpowiednio korzystne warunki, by organizm taki pozo-

stawil §lad, a do tego jeszcze zbieg okolicznosci, by w tak sta-
rych skalach na skutek proceséw geologicznych te nietrwale
odciski miekkich czedci ciala doczekaly naszych czasow. W
zwigzku z tym najstarszy okres w historii Ziemi, tej niepisanej
historii, jest bardzo stabo poznany. Zycie zaczg¢lo pisa¢ historig
naszej planety dopiero od czasu, kiedy masowo pojawily si¢
zwierzeta posiadajace pancerze. Bylo to okolo szesciuset milio-

néw lat temu i od tego okresu liczy si¢ poczatek ery paleozoicz-

nej. Zycie poczatkowo panowalo jedynie w srodowisku wod-
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nym. Dno morskie porastaly roznego rodzaju wodorosty, po-
miedzy nimi za$ sterczaly smukle monumentalne konstrukcje
gabek. Przyczepione grubg migsistq noga do skal podloza, z
otwartymi na o$ciez ramionami, staly cale kolonie ramieniono-
gOW, naganiajacych drobnymi ramionami wodg z zawieszonym
w niej pokarmem. Kolonie takie musialy wyglada¢ dosy¢ niesa-
mowicie, niczym przywieszone do stropu jaskini leniwie poru-
szajace skrzydlami nietoperze.

Po dnie maszerowaly cale gromady opancerzonych cziono-
nogow, cigzkich czolgdw tej epoki. Byly to trylobity. Ich chity-
nowy pancerz — rewelacyjny wynalazek natury — byt do$¢ trwa-
lym mieszkaniem i nie obawialy si¢ one ostrych krawedzi skat i
raf, Zwierzeta te zerowaly wérod kamieni, w mule dna morskie-
00, zjadajac resztki gnijacych organizméw. W wodzie unosit si¢
plankton, zaréwno ten czerpiacy pokarm z energii slonecznej,
zwany fitoplanktonem, jak i odzywiajacy si¢ materia organicz-
na, zooplankton. W poblizu powierzchni, tak jak w poprzednich
okresach geologicznych, unosily si¢ majestatycznie falujac kolo-
rowymi falbankami mniejsze i wigksze meduzy.

Caly obraz kambryjskiego morza odczyta¢ mozna obecnie z
kart historii Ziemi, jakimi sg warstwy skal osadowych. Doskonale

jest to widoczne w Gorach Swietokrzyskich, gdzie na stosunkowo

niewielkim obszarze odslaniajg si¢ skaly poczawszy od ery pale-
ozoicznej az do niedawnej naszej jaskiniowej przesziodei.

Tak minglo sze$¢dziesigt milionow lat. Powierzchnie ladow
w dalszym ciagu pozostawaly pustynnymi obszarami pozbawio-
nymi zycia. W morzach natomiast pojawito si¢ wiele nowych
organizmow. Obok brachiopodoéw wystepujg mszywioly, obok
trylobitow — rézne rodzaje stawonogow, jak kraby, raki, skor-
piony. Zyja tez w wodzie rozne rodzaje $limakow oraz przemie-
rzaja ton morska za pomoca napedzanych sita wlasnych migs$ni
silniczkow odrzutowych istne potwory — glowonogi, przodko-
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wie wspolezesnych osmiornic i kalmardw. Skaly dna morskiegg -

oblepione byly szkarlupniami, takimi jak dobrze znane rozgwiazdy
i jezowce. Sgto juz dobrze zorganizowane organizmy bezkregowe,

Roznokolorowe rozgwiazdy i jezowce majg wapienny we- |

wnetrzny szKielecik. Ten drobny na pozor szczegot stat sig olbrzy-

mim krokiem w ewolucji Zycia. Pozornie niezgrabne, powolne,
majestatycznie poruszajace si¢ rozgwiazdy sa bardzo niebezpiecz-
nym wrogiem dla malz i slimakow. Jezowce i rozgwiazdy to nie

Jjedyni wysoko zorganizowani mieszkancy morskiego dna. Bo

oto okolo czterystu dwudziestu milionow lat temu pojawiajg sie

inni przedstawiciele szkartupni, kolyszace si¢ na dlugiej i cien-
kiej fodyzce zakonczonej pakiem — liliowce. W takiej scenerii

plytkiego dna morskiego prowadzity swe polowania wyrastajace

nawet do dwu metréw dlugosci skorpiony morskie. Giéwnym
pozywieniem tych potworéw byly poza bezkregoweami prymi-
tywne ryby, pierwsze kregowce. Za przodka krggowcow uwaza
si¢ organizm spokrewniony ze szkarlupniami. Pomimo oczywi-
stej roznicy w wygladzie tych grup zwierzat poczatkowe stadia
ich zarodkow sa niemal identyczne. Pierwotne ryby, obdarzone
strung grzbietowa i zréznicowanym aparatem gebowym, odzy-
wialy si¢ materig organiczng zawarta w mule dennym, znoszo-
nym z bogatych w rodlinno$¢ zbiornikow $rédladowych. Tedy
tez morskie zwierzeta zaczgly opanowywac wnetrza kontynen-
tow.

Porosnigte roslinnoscig brzegi zbiornikdw wodnych zacheca-
ly organizmy wodne do wyjscia na lad. Wyjscie z wody pierw-
szych zwierzat mogto by¢ podyktowane poszukiwaniem nowych
zrodet pokarmu lub ucieczka przed wodnym drapieznikiem. Wil-
gotne plaze i poro$nigte roslinnoscig brzegi zaroity sie szybko od
drobnych zwierzat. Byly to przede wszystkim stawonogi i §lima-
ki. Byly tam réwniez pierwsze owady. One z czasem posiadly
umiejetnodé latania, co nie bylo bez znaczenia dla dalszego roz-
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woju $wiata roslinnego. Zamieszkujace wnetrza kontynentow
ryby stodkowodne, szczegolnie te, ktore zyly w niewielkich zbior-
nikach wodnych czasowo wysychajacych, mialy na_ilrudniejge
warunki bytowania. Niejednokrotnie zdarzalo si¢, ze cale lawice
ryb gingly w wysychajacym blocie lub dusily si¢ w nagrzanych
promieniami stonca plytkich wodach pozbawionych 1le1?u. In-
stynktownie wysuwaly si¢ ponad lustro wody, lapaty povlvletrze,
jakby wiedzac, ze jest ono przesycone tlenem, ktorego im bra-
kuje. Pojawil si¢ nowy wynalazek ewolucji — ryby dwudyszne.
W wodzie oddychaly skrzelami, w czasie za$ suszy zagrzebywa-
ly si¢ w grzaskim mule, czerpiac powietrze przez specja]lnie W
tym celu uformowany kanalik. Nie wszystkie jednak z licznie
wystepujacych ryb dwudysznych mialy rowne szanse przysto-
sowac sie do ladowych warunkow zycia. Podstawowym proble-
mem stal si¢ sposob sprawnego poruszania si¢ w warunkach sil-
nej grawitacji; na ladzie nie bylo bowiem wyporu, ktory tak barT
dzo ulatwial poruszanie si¢ pod woda. Najszybciej i najlatwiej
opanowaly nauke chodzenia ryby, ktérych pletwy osadzone. byl:v
na kostnym rusztowaniu, sterowanym precyzyjnie migsniami.
Nazwano je trzonopletwymi. Byly one kolejnym krokiem ewo-
lucji w poréwnaniu z wigkszos$cia ryb promieniopletwych.

Stworzenia o charakterystycznych cechach budowy szkieletu
zarowno dla ryb, jak i nie w petni jeszcze ladowych kregoweow,
jakimi sa plazy, zamieszkiwaly tereny tropikalnej i wilgotnej strefy
ladow. Ich szkielety odkryto w skalach Grenlandii, dzi§ wyspy
skutej lodem, niegdy$ plawigcej si¢ w tropikalnym upale.

Wezesne plazy, zwane labiryntodontami, daty w drodze ewo-
lucji bardziej wyspecjalizowane formy, ktére dotrwaty do dzis,
sq to dobrze znane kazdemu salamandry i ropuchy.

Plazy nigdy nie byly typowymi zwierzgtami ladowymi, sta-
nowily, jak si¢ wydaje, zaledwie ogniwo taczace $wiat zwierzat
typowo wodnych z ladowymi. Aby definitywnie oderwac zycie
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od srodowiska wodnego, w ewolucji musialo nastgpi¢ kolejne_i
rewelacylne odkrycie. Byto nim jajko. Organizm wykluwajgcy
si¢ z niego jest juz w pelni przystosowany do smnodzne]nego i
zycia na ladzie. Organizmami, ktore rodzily si¢ i umieraty ng
ladzie, staly si¢ gady. Pojawily si¢ na ladowych obszarach pla-

nety w wyniku ewolucji labiryntodontéw, okoto trzystu pigé-
dziesigciu milionow lat od poczatku ery paleozoicznej. Dzigki

doskonalemu przystosowaniu si¢ do ladowych warunkow zycia,
ladowemu sposobowi rozmnazania gady zaczely podbijac olbrzy- 1

mie przestrzenie kontynentow.

Witedy wiasnie, jakies dwiescie dwadziescia milionow lat temu,
nastapila tajemnicza katastrofa. W jej wyniku zostala zachwiana

rownowaga ekologiczna; wiele grup roslin i zwierzat wymarlo.

Powoli wytania¢ si¢ zaczal $wiat nowej ery, ktéra nazwano me- '.
zozoiczng. Klimat stal si¢ nieco chlodniejszy i bardziej suchy niz

dotychczas. Wraz z regresem wymagajacych wilgotnych tere-
now roslin zarodnikowych (widlaki i skrzypy) na ladzie zaczely

dominowac¢ rosliny nasienne. Ich pylki o bardzo skomplikowa-

nej strukturze wewnetrznej doskonale zabezpieczaja meska ko-

morke plciowa przed wyschnigciem. Ponadto ziarno pylku, ta-

twe do przenoszenia na inne ro$liny, pozwala na krzyzowe za-
pylanie i szeroka wymiang materialu genetycznego migdzy po-
szczegOlnymi osobnikami, co wplywa podrednio na réznicowa-
nie si¢ form tych roélin.

Pierwszymi gadami, jakie pojawily si¢ jeszcze pod koniec
ery paleozoicznej, byly kotylozaury, zwane tez ,,gadami pod-
stawowymi”. Daly one poczatek wszystkim znanym pdzniej
grupom gadow. Na poczatku ery mezozoicznej bardzo popu-
larnym typem gadoéw na Ziemi byty tak zwane gady ssakoksztalt-
ne. To nie one jednak zdominowaly na z gora sto milionow lat
srodowisko planety. Prawdziwymi wladcami Ziemi staly sie di-
nozaury.

2

Za przodkow dinozauroéw powszechnie uwaza si¢ tekodonty,
drobne zwierzeta podobne do wspolczesnej jaszezurki, z nieco
dluzszymi i silniejszymi tylnymi odnozami. Dzigki takiej budo-
wie zwierzeta te mogly przyjmowacé unikatowa, nie znang dotad
postawg wyprostowana. Wielki rozwdj drobnych tekodontow
doprowadzil do powstania juz po sze$¢dziesi¢ciu milionach lat
dynastii gadow, trzech duzych grup zwierzat: latajacych ptero-
zaurow, zyjacych wspolcezesnie krokodyli oraz budzacych lek
najwigkszych stworzen, jakie kiedykolwiek stapaty po suchym
ladzie — dinozaurow. Srodowisko oceaniczne zaroilo Si¢ row-
niez od plywajacych gadow, z ktorych najbardziej znanymi sa
ichtiozaury. Sposrod bezkregowcdw duzego znaczenia nabrala
grupa glowonogdéw nazwana amonitami. Ogromne i pigkne
muszle amonitow spotyka si¢ stosunkowo czgsto w warstwach
skal osadowych ery mezozoicznej. Wiele okazow muszli tych
zwierzat mozemy obejrze¢ w muzeach. Duza muszla amonita, o
srednicy poltora metra, wystawiona jest w Muzeum Ziemi w
Warszawie.

W erze mezozoicznej nastgpowala powolna zmiana klimatu
na cieplejszy. Postgpujaca erozja wysokich gor dawala materiat
do rozbudowy ladow. Na bagnach i w innych zbiornikach wod
stojacych zadomowily si¢ wyjatkowo wielkie okazy dinozauréw.
Pomimo silnego powigzania ze srodowiskiem wodnym byly one
zwierzgtami ziemnowodnymi. Ich wielkie rozmiary, bo wyso-
ko$¢ ciala dochodzita do dwudziestu pigciu metrow, a ich cigzar
szacuje si¢ na pigec¢dziesiat ton, pozwalaly im zy¢ jedynie z cia-
lem zanurzonym w wodzie, gdzie sita wyporu lagodzita ten po-
tezny cigzar. Zwierzeta charakteryzowaly si¢ mocno wydtuzong
szyjq i stosunkowo dlugim ogonem, posrodku ciala znajdowal
si¢ krotki, korpulentny tuléw. Przy tak olbrzymich rozmiarach
mialy bardzo maty mézg. Istnial natomiast niezmiernie ciekawy
organ, ktéry, jak si¢ przypuszcza, byl niejako drugim mozgiem,
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stuzacym jedynie do koordynacji ruchowej tego ogromnego ciel-

ska. Byl to niezwykle szeroki rdzen pacierzowy w okolicy krzy-
zowej. Koscei konezyn byly pelne, natomiast potgznie zbudowa-
ne trzony kregowe dhugiej szyi mialy strukturg jamista, zmniej-
szajacq cigzar ciala. Budowa $wiadezy o tym, ze gléwnie ro§li-
nozerne badz wszystkozerne zwierze¢ta mogly przez wigksza czesé
zycia przebywaé zanurzone po grzbiet w wodzie. Ponad po-

wierzchni¢ wystawialy jedynie swe gibkie, dlugie szyje, by za-

czerpnaé powietrza, obserwowaé okolicg lub siggnaé po kes po-

zywienia.

Grupa dinozaurow mimo zasadniczego podobienstwa wy-
ksztalcita wiele form réznigcych si¢ od siebie, przede wszystkim
z powodu odmiennych cech §rodowiska i sposobu odzywiania,
Obok gadow praktycznie pozostajacych wigkszos¢ czasu w §ro-

dowisku wodnym, byly tez nieco mniejsze zwierzeta, si¢gajace

do trzydziestu metrow dlugosci — diplodokusy. Ich pozywie- '.‘-
niem byly drobne organizmy zyjace na dnie morza. Potrafily -
one przybiera¢ pozycj¢ pionowa i stojac nawet w glebokiej wo-

dzie swobodnie czerpac powietrze.

Zanajwigksze z najbardziej okrutnych drapieznikow wszy- _'
stkich czasow uwaza si¢ wielkie dwunozne teropody, zyjace

od $rodka do konca ery mezozoicznej. Poczatkowo wigkszo$é
teropodow nie przedstawiala sig tak imponujaco, czemu trudno

si¢ dziwié, zwazywszy, iz pochodza one od tego samego pnia

co dinozaury. Gady te poruszaly si¢ w pozycji wyprostowa-
nej, na dwu silnych tylnych nogach. Zaopatrzone byly w wielki
i mocny ogon, ktory stuzyl im dodatkowo do podpierania sig
w czasie postoju. Uderzenie tego potgznego ogona moglo

zabi¢ niejedna ofiare. Konczyny przednie byly stosunkowo |

niewielkie, zakonczone u wigkszosci szponiastymi pazurami.

Masywna dwumetrowej dlugosci glowa, osadzona na stosun-
kowo krétkiej szyi, uwienczona byta przerazajacq paszcza, W
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ktorej tkwily duze, ostre, zakrzywione z¢by przypominajace
kly.

Najpotezniejsze z teropodow zyjgce pod koniec ery mezozo-
icznej to zwierzeta zrodzaju tyranozaurus. Gady te w pozycji
stojacej osiagaly od szedciu do dziewigciu metrow wysoko-
éci. Dlugosc ich ciata dochodzita do pigtnastu metrow, a cig-
zar do siedmiu, o$miu ton. Atakowaly bezwzglednie inne zwie-
rzeta, druzgoczac je czeluscia swej olbrzymiej paszezy. Wielkie
szpony, jak mozna przypuszczac, stuzyly im do rozrywania cia-
la ofiary.

Wigkszos¢ dinozaurow roslinozernych, potencjalnych ofiar
drapiezcow, wyposazona byla przez natur¢ w przemysiny orez.
I tak roslinozerne pigciometrowej wysokosci ornitopody mogly
w chwilach zagrozenia salwowac si¢ bardzo predka ucieczka, a
ich krétkie konczyny przednie zakonczone byly wyjatkowej du-
gosci pazurem. Innym rodzajem przystosowania obronnego di-
nozaurow roslinozernych bylo wyksztalcenie specjalnie przysto-
sowanych plyt kostnych. U pewnych dziwacznych gadéow o
wyjatkowo matych glowach, zwanych stegozaurami, wystepo-
waly duze, ptytowe, ostre narosle kostne biegnace wzdluz grzbie-
tu. Jeszeze inny rodzaj dinozauréw wyksztaleil bardziej kom-
pletny kostny pancerz, na ktérym niejeden z teropodow mogl
potamac wielkie zgby. Oprocz pancerza obie te grupy rozwingly
na koncu ogona szczegdlnie grozny orez — dlugie ostre kolce
lub ci¢zkg kostng maczugg.

Najlepiej jednak rozwinigtg bron defensywna posiadal nie-
wielki dinozaur, przypominajacy na pierwszy rzut oka wspot-
czesnego nosorozca. Pot¢znej budowy i zapewne wielkiej
mocy konczyny przednie dzwigaly wielka i cigzkg czaszke, za-
Opatrzong w kostny kolnierz oraz w trzy potgzne i ostre rogi,
ktore musialy by¢ wyjatkowo efektywnym orezem w walce z
leropodami.



Nalezy dodac, ze szes¢ glownych szczepdéw dinozaurdw niél
pojawilo si¢ jednoczesnie, przechodzito wige swoja ewolucje y
réznym czasie. Uderza jednak, ze prawie wszystkie nagle wy.-
marly w nie wyjasnionych, jak dotad, okolicznosciach w koney, -
ery mezozoicznej. Wyjatkiem byly jedynie stegozaury, ktére
wyginely wezesniej, bo juz w dolnej kredzie. Tym razem znowy
natrafiamy na wyrazna granice $mierci dla wielu gatunk6w istot
zywych na Ziemi. 1

Takie okresy w historii Ziemi nazwano okresami masowego k
wymierania. Jak dotad nie ma ich precyzyjnej definicji. Gene-
ralnie pod tym pojeciem rozumie si¢ kilka milionow lat albo okres
krotszy, w ktérym wymierajg niektore wigksze grupy roslin czy -
zwierzat i kiedy dzieje si¢ to na przewazajacym obszarze plane-
ty. Zgodnie z ta definicjg ustalono, Ze w ciggu ostatnich szesciu-
set milionow lat masowe wymieranie zdarzylo si¢ wielokrotnie,
W $rodowisku naukowym nie ma pelnej zgodnosci co do liczby
tych okresdw, ale mozna znalez¢ nawet kilkanascie granic odpo-
wiadajacych definicji masowego wymierania. Poniewaz problem
jest stosunkowo nowy, prowadzi si¢ prace badawcze nad wyty-
czonymi okresami masowego wymierania, jak rowniez dalsze
studia nad poszukiwaniem innych. Nie jest wykluczone, ze wkrot-
ce zostanie znalezionych jeszcze kilka. Sposréd juz znanych
mozna wydzieli¢ pig¢ okreséw masowego wymierania, z ktorych
trzy pretenduja do tego, aby ich zasi¢g mozna bylo nazwac glo-
balnym. Pozostate dotyczq wymierania mniejszej liczby gatun-
kow badz ograniczone sa do pewnych obszardw geograficznych.
O jednej z bardziej dramatycznych granic wymierania juz wspo-
mnialem. Odnosi si¢ ona do wydarzenia zaistniatego pod koniec
okresu permskiego, 1o jest dwiescie czterdziesci milionow lat
temu. W tym czasie wymarla wigcej niz polowa rodzin zwierzat |
zamieszkujacych oceany, wiaczajac wto tak doskonale rozwija- |
jace si¢ trylobity. Trzy inne okresy masowego wymierania na- -
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stapily kolejno: czterysta pigédziesiat, dwiescie i szesc¢dziesiat
ie¢ milionow lat temu.

Fakty naukowe zwigzane z masowym wymieraniem znane
byly geologom juz od dawna. Za ojca katastrofizmu jako teorii 0
okresach raptownego wymierania organizméw, po ktérych na-
stepowalo odradzanie si¢ zycia juz w nowej, doskonalszej po-
staci, mozna uzna¢ Georga Cuviera, ktory urodzil si¢ w 1769
roku. W swoich obserwacjach zwrocil uwage na naglg redukcje
skamienialosci na granicy kredy i trzeciorzedu. Nie potrafil tego
wytlumaczy¢, lecz wskazal uczonym na wystepowanie zagad-
kowego zjawiska, ktore do dzi$ czeka na swoje pelne wyjadnie-
nie. Obecnie, po dwustu z gora latach od czaséw Cuviera, pro-
blemy te sg roznie ttumaczone przez badaczy, a szczegolnego
rozglosu nabraly w odniesieniu do tajemnic zwigzanych z okre-
sem masowego wymierania na granicy kredy i trzeciorzedu, to
jest szesédziesiat pie¢ milionow lat temu. Rozglos spowodowa-
ny jest, jak mozna przypuszczac tym, ze zjawisko dotyczy wy-
marcia dinozauréw.

Doktadnie nie wiemy, jak dlugi byt wspomniany proces wy-
mierania. Mogl zapewne trwac od kilku do kilkuset tysigcy lat.
Niezaleznie jednak od tego, ktéra z cyfr jest bardziej zblizona do
prawdy, w geologicznej skali czasu jest to bardzo krotki okres,
w ktorym wydarzenia nast¢gpowaly po sobie bardzo szybko.
W wypadku dinozauréw $wiadczy¢ moga o tym dwa rodzaje
faktéw, majacych potwierdzenie w skamienialosciach. Po
pierwsze, nie odnotowano stopniowego zmniejszania sig liczby
tych zwierzat, co mogloby §wiadczy¢ o ich odchodzeniu ze
sceny zycia na Ziemi w wyniku naturalnych zmian ewolucyj-
nych. Przeciwnie, wszystkie grupy tych zwierzat rozwijaly sig
bujnie az do pewnego momentu, w ktérym przestaly po prostu
istnie¢. Po drugie, brak réowniez dowodow na to, ze w ciagu
okresu kredowego kurczyl si¢ geograficzny zasi¢g wyst¢gpowa-
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nia dinozauréw, raczej powigkszaly one ciagle zasigg Swojej
ekspansji.

Wymieranie organizmow tak w oceanach, jak i na ladzie wig.
ze si¢ zazwyczaj z przerwaniem fancucha pokarmowego. W mo-
rzach i oceanach podstawowym pokarmem jest plankton. Wygi.-
nigcie planktonu pocigga za sobg automatycznie Smier¢ wszyst-
kich organizm6w nim si¢ zywiacych, a takze tych, ktore zerowa- -
ly na tych organizmach. Nic wige dziwnego, Ze poszukujac przy-
czyn katastroficznego wymierania naukowcy zajeli si¢ przede
wszystkim tym, co moglo spowodowac wymieranie planktonu,
W wodach stodkich na $rodladziu wymieranie nie musiato by¢
tak gwaltowne, gdyz zyjace tu organizmy nie sa w takim stopniu
uzaleznione od planktonu.

Przyczyn wymarcia planktonu zaczgto upatrywac w rozmai-
tych zjawiskach. Poniewaz plankton zyje w oceanach, pierwszg
narzucajaca si¢ mysla jest mozliwos¢ raptownego obniZenia sig
poziomu morza, a tym samym istotnego zmniejszenia si¢ ilosci
wod oceanicznych na planecie. Takie wyttumaczenie wywolato
jednak silny sprzeciw wéréd paleontologéw, ktorzy niejedno-
krotnie spotkali si¢ ze znacznymi wahaniami poziomu morza w
geologicznej historii Ziemi, ale to zjawisko nie mialo wigkszego
wplywu na zywe organizmy. Ponadto zmiany poziomu morza
nigdy nie nastgpowaly az tak raptownie, by doprowadzi¢ do na- -
elego masowego wymierania; odbywaly si¢ powoli, nawet w
geologicznej skali czasu.

Innej z przyczyn upatrywa¢ mozna w zmniejszeniu si¢ zaso-
lenia oceanu $wiatowego. Nagle zmniejszenie si¢ zasolenia mo-
globy nastapi¢ przy szybkim topieniu si¢ lodow w okolicach
podbiegunowych i doprowadzitoby do wymarcia slonowodne-
go planktonu morskiego. Wiadome jest, ze wspdlcze$nie stodka
woda wyplywajaca zAmazonki redukuje zasolenie OceanuAtlan-
tyckiego az do dwach tysigey kilometrow od brzegdw Brazylii, a
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ik wynika z kalkulacji, nagle stopienie si¢ lodow Arktyki do-
slarczyioby dwa i pol tysiaca razy wigeej wod s.lodkich, cO mo-
globy mie¢ wplyw na zycie org,.an1;:m(’)v\:r morsklch.

Jeszcze jedng z mozliwosci stanowig zmiany temperatury.
wicle osobnikow $wiata rodlin i zwierzat jest bardzo czulychna
zmiang temperatury, nawet o kilka stopni odbiegajaca od Sre-
dniej. Wielkie gady, jakimi byly dinozaury, musialy by¢, jak
sie przypuszcza, bardzo wrazliwe na silne wahania tempera-
tury. Napotkano wiele dowodow $wiadczacych, ze w okresie
kredowym takie wahania nastgpowaly wielokrotnie. Nie zna-
leziono jednak dowodow zbieznoéci tego zjawiska z wymiera-
niem dinozaurow.

Ostatnia z mozliwych ziemskich przyczyn naglych zmian sro-
dowiskowych bylo rozbudzenie si¢ bardzo silnej aktywnosci
wulkanicznej w skali calej planety. Wulkanizm taki mogt miec
zeubny wplyw na zycie na Ziemi w wyniku oddzialywania dwu
czynnikéw. Jednym z nich mogto by¢ silne zapylenie atmosfery
pylem wulkanicznym i odcigcie doplywu $wiatla slonecznego
do powierzchni planety, a innym — wydzielenie si¢ duzej ilosci
gazow trujacych. Podstawowa jednak trudnos¢ w przyjeciu tej
hipotezy stanowi brak dowodow geologicznych na tak masowe
wystepowanie wulkanizmu w pewnych okresach historii Ziemi,
atakze trudnosci w korelowaniu okresow aktywnosci wulkanicz-
nej z okresami masowego wymierania.

Trudnoéci w znalezieniu satysfakcjonujacej teorii ziemskiego
czynnika odpowiedzialnego za okresy wymierania sprawily,
ze poszukiwania skierowano poza Ziemig. Jedng z pierwszych
mozliwosci, jakie wzigto pod uwage, bylo zwigkszenie pro-
mieniowania slonecznego w zakresie ultrafioletu, a w konse-
kwenciji zniszczenie warstwy ozonowej wokol Ziemi. Teraz pro-
mieniowanie docierajace do powierzchni planety moglo spowo-
dowa¢ $mier¢ wielu organizméow. Moglaby to by¢ istotna przy-
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czyna, ale efekt wplywu takiej zwigkszonej radiacji na ekologie -
planety jest nieznany i wymaga jeszcze wielu badan nauko-
wych. Brakuje rowniez astrofizycznych dowodow na to, ze ak-
tywno$¢ Slonca réznila si¢ od obecnej w ciagu ostatniego mij- '

liarda lat.

Inna, stosunkowo popularna hipoteza dotyczyla wybuchu w |
sasiedztwie Stonca jakiej$ innej gwiazdy. Czgsto we wszech$wie-
cie zdarza si¢, ze wewnatrz gwiazdy w wyniku zaburzen prze-

mian jagdrowych nastgpuje zachwianie rownowagi migdzy sitamj

grawitacji $ciskajacymi jej masg a sitami ci$nienia §wiatla jaroz-
dymajacego. W rezultacie takiej niestabilnosci nastepuje eksplo-

zja, w ktorej odrzucone zostajg wierzchnie warstwy budujace
gwiazde, i na krotko, zazwyczaj na kilka dni, ukazuje si¢ $cisnig-

te i mocno rozgrzane jej wnetrze. Poniewaz temperatura widocz-

nej powierzchni wynosi zazwyczaj kilka tysiecy stopni, podczas
gdy temperatura wnetrza dochodzi do ich kilkudziesi¢eiu milio-
now, taka wybuchajaca gwiazda jest niezwykle jasna i doskona-
le widoczna nawet w odleglych galaktykach. Jej energia Swiece-
nia porownywalna jest wowczas z energia $wiecenia calej galak-
tyki, czyli setek miliardow gwiazd razem wzigtych. Nic tez dziw-
nego, ze takg ewentualnos$¢ wzigto rowniez pod uwagg rozpa-
trujac, ktore z katastrof mogly mie¢ wplyw na okresowe zamie-
ranie zycia na Ziemi.

Jak wynika z danych astronomicznych, w naszej Galaktyce
z1lozonej z okolo dwustu miliardéw gwiazd wybuch supernowej
zachodzi co pigédziesiat lat. Ostatnio zaobserwowany na Ziemi
wybuch supernowej mial miejsce trzysta pig¢dziesiat lat temu.
Nietrudno zatem sobie wyobrazi¢, ze wybuch taki, zwigzany z
wydzieleniem si¢ ogromnych energii, zaistnialy gdzie$ w pobli-
zu Slonca, moégitby mie¢ powazne konsekwencje dla zycia na
naszej planecie. Pierwszym jego efektem w bliskim sasiedztwie
Ziemi byloby nadej$cie pot¢znego impulsu elektromagnetycz-
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nego, trwvajacego wiele godzin. Taki wybuch energii moglby roz-
bi¢ ochronng warstwe ozonowa wokol naszej planety, co zwigk-
szyloby znacznie strumien promieniowania ultrafioletowego do-
cierajgcego do powierzchni. W zaleznosci od tego, jak dlugo
trwalaby odbudowa warstwy ozonowej, taka dawka promienio-
wania doprowadzilaby do wymarcia okreslonej masy plankto-
nu, co pociggneloby za sobg wymarcie innych stworzen w tym
lancuchu pokarmowym. Po wielu latach (zaleznie od odleglodci
od wybuchajacej gwiazdy) dotarlaby do Ziemi fala korpuskular-
nego promieniowania kosmicznego. Promieniowanie to, ztozo-
ne z jader atomowych poruszajacych si¢ z predkosciami zblizo-
nymi do predkosci swiatla, mogloby doprowadzi¢ do destrukc;ji
kodu genetycznego w jadrach komorek organizmdow zywych i
ich popromiennej $mierci. Strumien promieniowania korpusku-
Jarnego moglby trwac kilka lat, co nie pozostatoby bez wplywu
na zycie ro$lin i zwierzat na Ziemi. Najbardziej ucierpiatyby wigk-
sze zwierzeta, najmniejszego uszezerbku doznalby natomiast
$wiat roslinny. Po dalszych kilkuset latach od wybuchu superno-
wej Ziemia znalazlaby si¢ wewnatrz obloku pylowo-gazowego,
zlozonego z materii powierzchniowych warstw gwiazdy wyrzu-
conych w trakcie eksplozji. W efekcie na Ziemi podnidstby si¢
poziom promieniowania tla. Promieniowanie to, wprawdzie
znacznie stabsze od korpuskularnego, byloby o tyle niebezpieczne
dla zycia, Ze trwajac znacznie dtuzej powodowatoby efekty ku-
mulacyjne u wielu generacji organizmow.

Mogloby si¢ wydawac, ze hipoteza z supernowg stwarza spore
szanse na wytlumaczenie masowego wymierania na granicy kre-
dy i trzeciorzedu, sze$édziesiat pie¢ milionow lat temu, gdyby
nie jedno ale. Brakuje astronomicznych dowoddw na to, ze w
ciagu ostatnich stu milionow lat w bliskim sasiedztwie Slonica
wybuchla supernowa. Jesli tak by si¢ zdarzylo, powinien pozo-
stac¢ §lad w postaci pulsara, czarnej dziury czy gwiazdy neutro-
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nowej. Takiego obiektu w poblizu Stonica nie zaobserwowang
Po upadku hipotezy o wybuchu supernowej, a takze z powody
braku innych mozliwych czynnikéw natury astronomicznej po-.
zostala tylko jedna mozliwos¢. Jest nia zderzenie si¢ Ziemi 7|

innym cialem kosmicznym.

Hipoteza o zderzeniu si¢ Ziemi z Kometg czy p]anetoidq._'
data wielu badaczom nowe mozliwo$ci tworczych poszuki-
wan. I oto w 1980 roku profesor Uniwersytetu Kalifornij- -
skiego Luis Alvarez wraz ze wspolpracownikami doni6st o
odkryciu przekonywajacych dowodoéw na to, izrzeczywiscie :
na granicy kredy i trzeciorz¢du Ziemia zderzyla si¢ z cialem ko-

smicznym.

Hipoteza grupy Alvareza bazuje na podstawowym fakcie — )
bardzo matej zawartosci w skalach skorupy ziemskiej pewnych
metali. Sa to metale z grupy platynowcow (platyna, rod, irydi .'
osm), ktérych koncentracja w skalach powierzchni Ziemi jest )
niezwykle niska, poniewaz w poczatkowym stadium powsta-
wania Ziemi w wyniku dzialania sily grawitacyjnej splynely :
one do $rodka ku jadru planety. Obecna w skalach osado- =

wych skorupy ziemskiej niewielka domieszka tych pierwiast-
kéw moze mie¢ pochodzenie pozaziemskie. Zawarto$¢ platy-
nowcoOw w meteorytach jest bowiem znacznie wigksza. Meteo-
ryty spadajac na powierzchnig ulegaja w atmosferze ablacji, to
jest procesowi rozproszenia na mikroskopijne ziarenka. Te po
pewnym czasie spadaja na powierzchnig planety, gdzie predze]
czy pozniej dostana si¢ na dno morskie i wejda w sklad skal
osadowych. Te pozaziemskie drobinki zazwyczaj stanowig je-

dynie maly dodatek do gromadzacych si¢ na dnie mas materialu

okruchowego, pochodzacego z niszczonych przez erozje ladow.
Czasem jednak z dala od ladéw materiat okruchowy doplywa
bardzo powoli, a przez miliony lat przybywa materii pozaziem-
skiej. Wtedy koncentracja substancji kosmicznej bedzie wigk-
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574, CO przejawi si¢ wzrostem zawartosci platynowcow — glow-
nie irydu— w skatach, w ktorych osadzila sig ta warstwa. Zwigk-
szona ponad przecigtng zawartosc irydu w skalach osadowych,
{ak zwana anomalia irydowa, moze by¢ spowodowana albo wigk-
szym niz przecigtny doptywem materii kosmicznej, albo zwol-
nieniem tempa osadzania si¢ materiatu ziemskiego. Wykorzy-
stujac t¢ wiedzg grupaAlvareza przystapila do poszukiwan. Y
tym celu naukowcy wybrali miejsce w Apeninach we Wio-
szech, gdzie odsianiaja si¢ warstwy skalne, ktorych wiek sza-
cowaé mozna w granicach migdzy stu osiemdziesi¢cioma pig-
cioma a trzydziestoma milionami lat. Granica miedzy kreda i
(rzeciorzedem wystepuje tu w postaci drobnej warstwy ilastej
o miazszo$ci okolo jednego centymetra; lezy migdzy masywny-
mi warstwami skal wapiennych. Alvarez pobrat wiele probek
skal zaréwno z samej granicy, jak i ponad i pod nia. Badano
sawartosé w skalach dwudziestu o$miu pierwiastkow, glownie
metali. Dwadzie$cia siedem z nich nie przejawito zadnej anoma-
lif, podczas gdy w warstewce pobranej z granicy dwoch er od-
kryto trzydziestokrotnie wigcej irydu niz zazwyczaj. Ekspery-
ment powtarzano wielokrotnie, by upewni¢ sig, czy nie zaszla tu
jakas pomylka. Odkryto przy tym, ze koncentracja irydu poja-
wia si¢ nagle, po czym do$¢ szybko, ale stopniowo opada do
warto$ci normalnej. Dodatkowo przeprowadzono badania in-
nych podobnych przewarstwien ilastych, by sprawdzic, czy
przypadkiem nie istnieje jaki$ mechanizm naturalny koncen-
trujacy iryd, jak wspomniana wyzej przerwa w sedymentacji
materialu okruchowego. Badania jednak potwierdzily, ze jedy-
nie na granicy kredy i trzeciorzedu mamy do czynienia z ano-
malnym nagromadzeniem si¢ irydu.

Innym testem przeprowadzonym przez grupg Alvareza bylo
sprawdzenie, czy odkryta koncentracja irydowa ma jedynie za-
sigg lokalny i odnosi sig tylko do badanego przekroju geologicz-
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nego we Wloszech, czy tez jej zasigg jest wigkszy. W tym cely
przeprowadzono podobne pomiary w innym miejscu Europy.
Wybrano je w poblizu dunskiej stolicy Kopenhagi. Tutaj row.
niez interesujaca nas granica wystepuje w postaci ilastej War;':-
stewki o migzszoéci do kilku centymetréw, zaleznie od poloze-
nia. W odroznieniu od wystepujacych we Wioszech utwordy:
glebokomorskich, skamienialosci znajdowane w Danii wskazuja_;:
na to, ze powstaly w plytkim morzu. Pobrano z nich siedem
probek i zmierzono w nich wystgpowanie czterdziestu siedmiy
pierwiastkow. Wyniki okazaty si¢ podobne do tych, jakie uzy-
skano dla skat apenifiskich. Na ich podstawie Alvarez dowodzit,
ze jego hipoteza o zderzeniu si¢ Ziemi z bryla materii pozaziem- |
skiej znalazla fizyczne potwierdzenie, a anomalia irydowa ma
charakter globalny. Koncentracja irydu w duniskich skalach szes¢-
dziesieciokrotnie przewyzszata normalng jego koncentracjg. W
konkluzji Alvarez stwierdzil, ze obie warstwy, ta w Daniiitawe
Wioszech, powstawaly jednocze$nie, a materia bedaca nosni-
kiem pozaziemskiego irydu pojawila si¢ w sposob nagly.

Alvarez przeanalizowal wiele mozliwych przyczyn tak nagle- -
0 pojawienia si¢ masy irydu na powierzchni Ziemi. Jedng z
nich jest wybuch w poblizu Stofica supernowej. Jak wynika z !
kalkulacji, do dostarczenia na Ziemig takiej masy irydu, jaka glo- -
balnie zawarta jest w odkrytej przez Alvareza warstewce z gra- b
nicy kredy i trzeciorzedu, potrzebny bylby wybuch supernowej
bardzo blisko Storica, bo w odleglosci zaledwie roku $wietlnego.
Tak blisko nie ma wokoél Stonca zadnej gwiazdy, a prawdopo-
dobienistwo wybuchu supernowej blisko Stonca w ostatnich stu
milionach lat jest jak jeden do biliarda, czyli praktycznie zadne. -
Aby jednak w sposob bezsporny wyeliminowac taka mozliwos¢,
przeprowadzono badania skladu izotopowego znalezionego iry- ¥
du. Izotopy tego samego pierwiastka powstajg zazwyczaj wied-
nym procesie jadrowym i roznia si¢ od siebie jedynie masa ato-
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mowa, czyli liczba neutronéw w jadrze. Ich wlasno$ci chemicz-
ne sa identyczne, a sklad izotopowy charakterystyczny jak od-
cisk linii papilarnych; wskazuje wigc na pochodzenie danej sub-
stancji. Nawet po dowolnie dlugim okresie i wielu przemianach
chemicznych nie ulega on zmianie. Rozne substancje majace
wspolne zrodio pochodzenia beda wige mialy zblizony skitad izo-
topowy pierwiastkow.

Jezeli znaleziony iryd mialby pochodzic z wybuchu super-
nowej, a nastepnie zostatby dostarczony na powierzchnig Zie-
mi. to jego sklad izotopowy powinien sig rozni¢ od sktadu irydu
siemskiego; stosunki migdzy poszezegdlnymi izotopami takze
powinny sig roznic. Poréwnanie skladu izotopowego znalezio-
nego irydu z irydem ziemskiego pochodzenia udowodnilo, Ze
znaleziony na granicy kredy i trzeciorzedu pierwiastek nie rozni
sie niczym od tego, jaki buduje znane nam ciala Ukladu Sto-
necznego.

7 analiz skladu izotopowego wynika zatem, ze znaleziona
substancja nie pochodzi spoza Ukladu Slonecznego, a wysoka
koncentracja irydu w ilastych warstwach $wiadezy¢ moze o jej
pozaziemskim pochodzeniu. Teraz wniosek nasuwa si¢ sam:
znaleziony material dostarczony byl na Ziemig przez komete lub
planetoide. Alvarez przeprowadzil nastepnie kalkulacje dotyczaca
mozliwej wielkosci zderzajacego si¢ z Ziemia obiektu. Zaklada-
jac, ze w wyniku eksplozji uderzajacego o Ziemie ciata kosmicz-
nego do strastosfery dotrze podobna czgs¢ materialu, jaka do-
tarla w czasie poteznego wybuchu wulkanu Krakatau w 1883
roku, oraz poréwnujac ogélna mase irydu zawarta w ilach na
granicy er z zawartoscia irydu w meteorytach kamiennych, masa
domniemanej asteroidy powinna wynosic trzysta tysigcy milio-
now ton. Przyjmujac dalej $rednia gestosc wlasciwg dla meteo-
rytu kamiennego dwa i dwie dziesiate grama na centymetr sze-
§cienny, otrzymamy bryle o $rednicy sze$é i pot kilometra. Wiel-
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ko$¢ taka nie jest czyms niezwyklym wsrod asteroid krazacych -
migdzy orbitami Marsa i Jowisza. Wystepuje ich tu wiele, o §re
dnicach kilkudziesigciu i kilkuset kilometréw, a najwigksza spo-
$rod nich, Ceres, osiaga Srednicg okolo tysigca kilometréw j ‘
podobna jest bardziej do planety niz nieregularnej kosmicznej -

bryly.

Alvarez przeprowadzit rowniez inne kalkulacje. Uznal mig-

nowicie, ze cata masa osadzona w badanej ilastej warstewce ng
granicy dwoch er jest mieszaning materialu kosmicznego z ziem-
skim, wyrzuconym w gorne warstwy armosfery i rozprzestrze-
nionym po powierzchni calej planety. Zakladajac stosunek masy
uderzajacej asteroidy do masy skal wyrzuconych energia eks-
plozji jako jeden do szedédziesigciu (co wynika z eksperymen-
tow), przy Sredniej gestosci wlasciwej meteorytom kamiennym,
uzyskano wielkos¢ srednicy ciata uderzajacego okolo siedmiui
pot kilometra. Analizujac z kolei orbity asteroid, ktore moglyby
znalez¢ si¢ w kolizji z Ziemia, Alvarez uznal za najbardziej praw-
dopodobne zderzenie si¢ Ziemi z jedng z asteroid grupy Apolla.
Nastgpnie przeanalizowal mozliwe efekty takiej kolizji. Energia
kinetyczna wyzwolona w chwili spadku na nasza planete tak gi-
gantycznego ciata kosmicznego, jak podaje J. Davies, jest nie-
wyobrazalnie wielka i wynosi sto milionow megaton, jest wigc
kilka tysigcy razy wigksza od energii wybuchu wulkanu Kraka-
tau z 1883 roku. Tak pot¢zna eksplozja wyrzucila w gorne war-
stwy atmosfery ogromne masy pytu, ktore musialy spowodowaé
ciemnosci nie mniejsze niz podczas ksigzycowych nocy. Ciem-
nosci doprowadzity do obumarcia roslin odzywiajacych si¢ dzigki
fotosyntezie, a w oceanach planktonu. To z kolei bylo przyczy-
ng $mierci organizmow ro$linozernych i dalej, po kolei, wszyst-
kich osobnikoéw w tym lancuchu pokarmowym. Destrukcja zy-
cia na Ziemi nie mogla by¢ jednak totalna. Male stworzenia,
odzywiajace si¢ owadami czy martwymi zwierzetami lub korze-
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niami ro$lin, mogly przetrwac ten najtrudniejszy okres. To samo
dotyczy organizméw zamieszkujacych jeziora i rzeki. Pewna
cze$¢ materii organicznej splywajgcej rzekami do morza mo-
gla by¢ zrodlem pozywienia dla ptytkowodnych, przybrz&iz-
nych organizméw morskich. Ostatecznie po opadnigciu pylow
7 atmosfery i ponowym o$wietleniu powierzchni §wiatlem sto-
necznym zycie przebudzilo si¢. Z korzeni poczely wyrasta¢ nowe
roéliny, a ocalale zwierzgta ladowe, w wigkszosci drobne ssaki
dotychczas rozwijajace si¢ w cieniu poteznych dinozaurdw, gwal-
townie opanowywaty pozostate po wielkich gadach nisze ekolo-
giczne. Wkrotce zaczely dominowac na ladach i bilans w przy-
rodzie zostal wyrownany. Nie pojawily si¢ juz wielkie dinozaury
i zwiazany z nimi $wiat zwierzat. Odeszly na zawsze ze sceny
ewolucji.

7 wielu wzgledow hipoteza przedstawiona przezAlvareza jest
bardzo atrakcyjna. Przedstawia wydarzenia, jakie rozegraly si¢
na granicy dwdch er, wyjasnia, dlaczego wymarly wielkie gady,
jak pozostaly przy zyciu niewielkie zwierzeta, jak ocalata fauna
morska. Ponadto sugerowane przez niego rozmiary pocisku ko-
smicznego sa w zasadzie zbiezne z rozmiarami wigkszych aste-
roid grupy Apolla czy z rozmiarami przecigtnego jadra komety.
Alvarez stwierdzit tez istnienie korelacji migdzy okresami wy-
mierania gatunkow na Ziemi a prawdopodobienstwem spadku
wielkich asteroid. To pozwolilo mu przypuszezac, ze wszystkie
okresy wymierania na Ziemi zwigzane sa ze spadkiem na po-
wierzchnie pociskow kosmicznych. W hipotezie tej przed ogdl-
nym zaakceptowaniem nalezy wyjasnic jeszcze wiele watpliwo-
$ci, chocby to, czy wszystkie okresy wymierania wydarzyly si¢
w czasie ciemno$ci na planecie, okreslanych przezAlvareza na
kilka lat. Wielu paleontologéw uwaza, ze wydarzenia te nie roz-
grywaly sig tak raptownie. Obumarcie planktonu nie musiato by¢
rownoczesne z wymieraniem zwierzat ladowych, a cata masa
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planktonu nie ulegla zagladzie jednoczesnie i pewna grupa ding.
zauréw mogla ,,przedostac” si¢ do trzeciorzedu. Sa to jednak
bardzo kontrowersyjne spekulacje i brakuje na to przekonywa.

jacych dowodow.

Stabym punktem hipotezy Alvareza jest brak na naszej pla-
necie odpowiedniej wielkosei krateru meteorytowego, odpowia-
dajacego wiekiem przelomowi interesujacych nas er. Nie depre- ] ':
cjonuje to jednak hipotezy, nielatwo bowiem taki krater znalez¢

po szes¢dziesigciu pigeiu milionach lat na powierzchni weigz ak-
tywnej skorupy ziemskiej, w przewazajacej swej czgsci po-

krytej przeciez oceanami. Z ostatnich doniesien wynika, ze
odkryto wielki krater meteorytowy o $rednicy ponad stu kilo-
metréw na dnie oceanicznym w poblizu Antarktydy. Jego wiek
moglby odpowiada¢ przelomowi er. Rosyjscy uczeni donoszg

rowniez o odkryciu krateru na dalekiej péInocy Syberii, w rejo-
nie Karelii. Prace w tym zakresie posuwaja si¢ zatem do przodu,

a hipoteza Alvareza jest tu stymulatorem wysitku wielu grup

badawczych.

Przeprowadzajac wielokrotnie rézne kalkulacje, postugiwa-

no si¢ porownaniem eksplozji spowodowanej upadkiem astero-

idy do wybuchu wulkanicznego. Nalezy jednak pamigtac, zete

dwa zjawiska przyrodnicze do$¢ znacznie rdznig si¢ od siebie. |
tak, pierwsza roznica wynika z czasu trwania zjawiska. Erupcja
wulkaniczna trwa wiele dni i tygodni. Przez ten czas do gornych
warstw atmosfery dostaja si¢ ziarenka pytu i gazow, szczeg6lnie
tlenkdw siarki, ktore po polaczeniu si¢ z wodg rozproszong w

atmosferze tworza mikroskopijnej wielkosci kropelki kwasu siar-

kowego. Taka aerozolowa zawiesina moze utrzymywac si¢ W

powietrzu latami. Pyly wyrzucone przez eksplozje uderzajacego

meteoroidu sq w glownej swej masie drobno pokruszonym
materialem skalnym (rumoszem). Ogromna ilo$¢ pylu unosi si¢
w jednym momencie w stratosfere i ponad nig. Energia wybu-
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chu powoduje destrukcj¢ w stratosferycznych pradach powie-
trza, pyl stosunkowo fatwo i szybko rozprzestrzenia si¢ po calej
p]anccie. Inaczej dzieje si¢ przy erupcji wulkanicznej; wtedy pyt
unoszony wiatrami stratosferycznymi roznoszony jest w rowno-
leznikowych pasach przez wiele miesigcy i ma raczej niewiel-
kie szanse na przekroczenie roOwnika i rozprzestrzenienie si¢
na druga potkule. Sktadnikowo rézny pyt wulkaniczny unosi
sie wige w powietrzu bardzo dtugo, podczas kiedy pylt krze-
mianowy z rozkruszonych upadkiem asteroidy skat juz po kil-
ku miesigcach powinien opas¢ na powierzchnig. Okres ten jest
zbyt krotki, aby uwiarygodni¢ kalkulacje Alvareza. Uczony wie-
Jokrotnie powotywal si¢ w swych hipotezach na doswiadczenia
wulkanologow. Poréwnan tych nie mozna jednak przyjmowac
bezkrytycznie. Bardziej pozyteczne okazaly si¢ symulacje kom-
puterowe. Wynika z nich, ze przez kilka tygodni po uderzeniu
planetoidy wyrzucone w stratosfer¢ masy pylu tak przeslonia
$wiatlo stoneczne, ze zapanujg nieprzeniknione ciemnosci. Do-
piero po tym czasie w ciagu nastgpnych trzech miesigcy przeja-
$ni si¢ na tyle, ze widoczno$é zblizona bedzie do widocznosei w
ksigzycowa noc.

Komputerowe symulacje moga rowniez dostarczy¢ wiele in-
formacji o konsekwencjach ciemnosci dla $wiata roslin. Na przy-
klad, zgodnie z jedng z przeprowadzonych kalkulacji, masa kil-
kudziesigciu miliondw ton pytu wyrzucona do atmosfery spo-
wodowaé moze zmniejszenie si¢ doptywu energii potrzebnej do
fotosyntezy do poziomu dziesiatej czgsci procenta. Taka ilos¢
pylu jest mozliwa do wyrzucenia w stratosferg przez stosunko-
wo niewielki impakt asteroidy o $rednicy rownej zaledwie poto-
Wwie tej, jaka przewiduje Alvarez. Utrzymywanie si¢ ciemnogci
na Ziemi przez wiele miesi¢cy mialo prawdopodobnie katastro-
falny wplyw na rézne typy wegetaciji, przede wszystkim organi-
zmow zielonych zawieszonych w wodach oceanicznych i wspol-
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nie nazywanych fitoplanktonem. Zachwianie si¢ réownowagi bjg.
logicznej w obrebie fitoplanktonu powodowa¢ moze niebezpiecz.
ne wymieranie zooplanktonu, ktory nawet po ustgpieniu ciem-
nosci przez dlugi jeszcze czas nie bedzie mogl si¢ odrodzi¢. Zg.

oplankton z kolei jest podstawowym skladnikiem pokarmowym

wielu wigkszych zwierzat morskich. Nagle obnizenie si¢ pro-
dukeji masy zywnos$ciowej, jaka jest plankton, zalezy od wiely

czynnikow. Jednym z nich — na przykiad w rejonie podbiegu-

nowym — jest uzaleznienie zycia planktonu od sezonu, w jakim

nastapig ciemnosci. Wspolezesny plankton okolic podbieguno-

wych przystosowany jest do dlugich okresow, w ktérych $wiatta
stonecznego jest bardzo niewiele. Pomocna jest tu niska tempe-

ratura wody podbiegunowej, pozwalajaca spowolni¢ procesy
zyciowe w czasie nocy polarnej. Jesli jednak po nocy polarnej
nie nadejdzie dzien, konsekwencje moga okazac si¢ powazne,
Poniewaz sezony wegetacji na obu potkulach przesuniete sg o
sze$¢ miesigey, potrzeba minimum roku ciemnosci, by spowo-
dowac prowadzace do masowego wymierania zachwianie row-

nowagi ekologicznej. Na ladzie, jak wiemy, wiele drobnych zwie- 2
rzat, w wigkszosci stalocieplnych ssakow, przetrwalo ten trudny

okres. Wydaje sig, ze na ladach oprocz braku $wiatla stoneczne-
go do wymarcia cieplolubnych gadéw olbrzymdw w bardzo istot-
nym stopniu przyczynit si¢ mroz. Dhugo utrzymujace si¢ bardzo
mrozne i suche warunki mogly spowodowac $mier¢ ogromnych
dinozauréw, a zagrzebane pod ziemig w norach stalocieplne ssaki
doskonale przetrzymaly mrozy.

Aby hipoteza Alvareza mogla by¢ ogdlnie uznana, powinna

oprocz bezspornych materialnych dowodéw impaktu, jakim bytby

niewatpliwie krater meteorytowy, rozwia¢ wiele watpliwosei.
Pierwsza z nich jest zasigg zjawiska. Badania Alvareza ograni-
czaly si¢ poczatkowo do dwdch miejsc w Europie. Nie wiadomo
bylo, czy w innych odleglych miejscach naszego globu anomalie
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irydowe na granicy kredy i trzeciorzedu rowniez wystepuja. Innego
typu watpliwoscia jest pochodzenie samego irydu.

Pierwsza z nich mozna rozwia¢ stosunkowo latwo, spraw-
dzajac w innych znanych profilach geologicznych na $wiecie,
czy Wystepuje tam anomalia irydowa. Po pierwszych doniesie-
niach Alvareza wiele grup uczonych na §wiecie rozpoczelo po-
szukiwania. Przebadane zostaly probki skal w Zwigzku Radziec-
kim, w Stanach Zjednoczonych, Nowej Zelandii, z dna Oceanu
Spokojnego i Atlantyku. We wszystkich wystgpowala anomalia
irydowa, a w probkach pobranych w Montanie (USA) wykryto
nawet ziarna kwarcu, zmienione w wyniku oddzialywania bar-
dzo wysokiego ci$nienia, jakie wyst¢puje w momencie uderze-
nia meteorytu o skaly skorupy ziemskiej. W ten sposob wydaje
si¢ prawdopodobne, Ze anomalia irydowa jest zjawiskiem glo-
balnym; s rowniez dowody na to, Ze towarzyszy jej zmieniony
od uderzenia material mineralny. Stanowi to potwierdzenie hi-
potezy Alvareza.

Udowodnienie jednak kosmicznej natury irydu zawartego w
skalach pobieranych z granicy er jest zadaniem, jak dotychczas,
nie rozwigzanym. Poniewaz caly iryd ziemski oraz meteorytowy
i kometarny pochodzg z tego samego zrodla, jakim byl oblok
pylowo-gazowy, w ktérym formowal si¢ caly nasz Uklad Slo-
neczny, stosunki zawarto$ci poszezegolnych izotopow tego me-
talu beda dla wszystkich cial Ukladu Slonecznego takie same.
Stwierdzenie wyst¢powania domieszki mineraléw pochodzenia
kosmicznego nie jest rowniez proste, gdyz inne znane nam ciala
kosmiczne zbudowane sa z tych samych mineralow co skaly ziem-
skie, nie mowiac juz o szesédziesieciu pieciu milionach lat, w
czasie ktorych takie mineraly uleglyby zwietrzeniu i przemia-
nom geochemicznym.

Optymizmu Alvareza co do ostatecznego powodzenia oglo-
Szonej przez niego hipotezy nie podziela wielu innych uczonych.
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Ich zdaniem iryd moze by¢ zaréwno ziemskiego, jak i pozaziem.
skiego pochodzenia. Szczegotowe analizy stosunku zawartogej
irydu do antymonu i arszeniku w warstwach ilastych z pograni-
cza er wykazaly, iz jest on tysigce razy mniejszy od mierzone-
go dla meteorytéw kamiennych. Ponadto szczegolowe anali-
zy mineralogiczne badanych warstewek nie wykazaly wyste-
powania w nich zadnych innych domieszek mineralnych; sg

one takie same jak podobne przewarstwienia wyst¢pujace po-

wyzej czy ponizej w przekroju geologicznym. W swietle wynj-
kow badan wszelkie podejrzenia o wystgpowanie w tych war-

stwach domieszki materialu meteorytowego czy kometarnego

mozna $mialo odrzucié.

Po raz kolejny rozpoczeto poszukiwania, tym razem ziem-

skiego zrodla pochodzenia irydu, ktérego istnienie w warstwach

na granicy interesujacych nas er stwierdzono bezspornie we
wezes$niejszych badaniach. Niespodziewanie pomocne w tych
poszukiwaniach okazaly si¢ prace hawajskich wulkanologow,

Odkryli oni, ze bardzo drobnoziarnista frakcja pylu wydobywa- :

jacego si¢ z tamtejszych wulkanow zawiera dziesigc tysigey razy ;

wigcej irydu, niz wystepuje go w zwyczajnych lawach wulka-
nicznych. Jezeli okaze sig, ze zjawisko to jest wspolne dla ak-
tywnosci wulkanicznej na naszej planecie, to nie trzeba bedzie
szukac kosmicznego zrodta anomalii irydowych. Wulkaniczng
nature irydu z pogranicza dwoch er potwierdza rowniez wystg-
powanie montmorillonitu w ilach pobranych na terenie Danii.

Minerat ten spotyka si¢ czesto jako efekt podmorskiego wietrze-

nia popioléw wulkanicznych. Stosunki zawarto$ci w pylach ha-
wajskich wulkanéw antymonu i arszeniku do irydu takze sa bar-
dzo zblizone do tych, jakie wystgpuja w skalach ilastych na gra- =

nicy kredy i trzeciorzedu.

Innym problemem bylo odkrycie w omawianych warstwach i
ilastych mikronowej wielkosci szklistych kuleczek (sferul). Ta-
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kie same sferule spotyka si¢ w skalach, ktorych wiek nie prze-
kracza dwudziestu milionéw lat. Nie mogg one pochodzi¢ od
tego samego impaktu. Nie ma réwniez watpliwosci co do tego,
ze podobne sferule powstaja w procesach wulkanicznych. Moze
to sugerowac, ze pod koniec okresu kredowego ery mezozoicz-
nej rozwinela si¢ nagle bardzo silna, o globalnym zasiggu, dzia-
talno$¢ wulkaniczna. Wystepowanie ziarenek kwarcu ze §ladami
uderzeniowego metamorfizmu rowniez daje si¢ wytlumaczy¢
hipoteza wulkaniczng. Podobne ziarenka kwarcu znaleziono w
poblizu jednego z wulkanow Toba na Sumatrze, ktorego erup-
cja przed siedemdziesigcioma pi¢cioma tysiacami Jat byla znacz-
nie potezniejsza od przytaczanego przykladu erupcji wulkanu
Krakatau. Tak jak trudno dzi$ z calg pewnos$cia wskazaé na kra-
ter meteorytowy jako widomy slad katastrofy sprzed sze$c¢dzie-
sigciu pigciumiliondw lat, tak stosunkowo tatwo wyodrebnié teren
rozleglych erupcji wulkanicznych z tego okresu. Takim obsza-
rem jest potwysep Dekan, gdzie pigéset tysigcy kilometrow kwa-
dratowych ladu pokryte jest milionem kilometréw szesciennych
lawy, ktora wydobyla si¢ na powierzchnig spod skorupy ziem-
skiej. Jak wida¢, wiele jest argumentow przemawiajacych za-
rowno za, jak i przeciw hipotezie Alvareza. Jedna z istotnych
okoliczno$ci bylby czas trwania zjawiska. Dzialalno$¢ wulka-
niczna rozwinigta na ogromng skal¢ moglaby trwac okoto milio-
na lat, podczas gdy zderzenie z asteroida jest zjawiskiem krotko-
trwatym. Pewnym umocnieniem hipotezy Alvareza byly pomia-
ry predko$ci narastania skal w rejonie Hiszpanii. Stwierdzono tu
przyrost jednego milimetra skaly w ciagu dwudziestu szesciu lat,
podczas kiedy iryd skoncentrowany jest w tych skatach w war-
stewce 0 migzszoscei nie przekraczajacej milimetra. Warstwa ta
nie mogla prawdopodobnie osadzac si¢ dluzej niz pieédziesiat
lat. W kalkulacjach tych nie przewiduje si¢ mozliwosci natural-
nej, chemicznej koncentraciji irydu. Odkladanie si¢ na dnie warstw
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skal wapiennych wynika z przesycenia wody morskiej wgg]a_.

nem wapnia. Mineral ten wytraca si¢ z wody w pewnych warup.
kach, przy okreslonej temperaturze i kwasowosci. Kiedy kwaso.-
wos¢ rodnie, weglan wapnia przestaje si¢ wytracac, i rozpuszeze.
niu ulegajg wezesniej odlozone na dnie warstewki. W wyniky
takiego procesu wzro$nie koncentracja na dnie morskim innych
mineralow, jak krzemiany, bedace nosnikiem irydu. Te watpli-
wosci grupa Alvareza rozwiala, znajdujac w Montanie (USA)

warstwy osadzane na $rodladziu, gdzie takze wyraznie wyste-
powala anomalia irydowa. Prowadzone pozniej przez inne labo-
ratoria w tym samym miejscu pomiary nie potwierdzity wyste-
powania tej anomalii.

Nie mozna réwniez wykluczy¢ innego scenariusza wypad- k.
kow. Uderzenie asteroidy wymierzone jest w ocean. Nastepuje :
przy tym odparowanie olbrzymich mas wody morskiej. Potgzny
krater meteorytowy powstaje na dnie oceanicznym. Wielkie masy

skalne zostaja odparowane i roztopione w wyniku zmiany ener-
gii kinetycznej asteroidy na energig cieplng. Ogromne masy

pokruszonej skaly skorupy oceanicznej wyrzucone zostajado

stratosfery. Cienka skorupa ziemska na dnie oceanicznym nie
wytrzymuje impetu uderzenia, rozrywa si¢ na przestrzeni dzie-
sigtkow kilometrow, okazujac rozgrzane do bialosci skaly pla-
szcza naszej planety. Teraz ocean, wyrzucony w atmosferg
na przestrzeni setek kilometrow, wysoka na dwa—trzy kilo-
metry Sciang zalewa rozpalong kosmiczng rang. Z drugiej stro-
ny nagle zmniejszenie si¢ ci$nienia w otwartej strefie plaszcza
Ziemi powoduje uplynnienie si¢ ogromnych mas $cignietej do-

tychczas i przegrzanej skaly. Na zalewane woda oceaniczng

dno wylewaja si¢ miliardy ton lawy. Silna erupcja wulkanicz-

na wstrzgsa skorupa planety. Trwa odwieczna walka zywio- 1

1ow, ktorej jezykiem spustowym stalo si¢ uderzenie asteroidy.

Dalsze miliardy ton pary wodnej, pyléw wulkanicznych i gazow
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wedruja do — i tak ciemnej i pelnej pylu — atmosfery. Erupcja
nie ustaje tak nagle, jak nagle uderza i znika asteroida. Katastro-
fa spowodowana uderzeniem planetoidy trwaé bedzie dziesiatki
Jat.

Dziura wybita w podscielajgcej skorupe ziemska astenosfe-
rze nie pozostaje na zawsze. Ta plastyczna warstwa odpowiada
reakcja. W miejscu uderzenia po pewnym czasie wyrastajq gory
Jawy. Z oceanu wynurza si¢ wyspa. Panuja opinie, Ze takim miej-
scem, $ladem uderzenia sprzed szes¢dziesigciu pigciu milionéw
lat, jest Islandia, utworzona z law wulkanicznych, ktorych wiek
odpowiada wiekowi katastrofy z przetomu er. Wro¢my jednak
do wydarzen, jakie rozgrywaja si¢ na Ziemi w chwili kata-
strofy. W miejscu uderzenia asteroidy w ocean powstaje
olbrzymia, kilometrowej wysokosci fala. Rozchodzi si¢ ona z
ogromng predkoscig we wszystkich kierunkach. To swoiste
tsunami niszczy i zabija po drodze wszystkie stworzenia,
ktérym nie udato si¢ znalez¢ schronienia. Przepeiniona para
wodna i pylem atmosfera zalewa lady i morza strumieniami
blota. To, co przezylo trzgsienia ziemi, sztormy i tsunami,
teraz topi si¢ w wielkich blotnych powodziach. Panujg kom-
pletne ciemnosci, rozéwietlane ogniem licznych blyskawic. Po
pewnym czasie rozszalaly ocean cichnie, po wielu latach
deszcz ustaje, lecz utrzymujace si¢ w stratosferze chmury
pylow nie przepuszczaja dalej $wiatla slonecznego. Noc
przedluza si¢, temperatura gwaltownie spada. Teraz lady
skuwane sq mrozem, zamarzaja rzeki i jeziora. Mréz dobija re-
sztki cieplolubnej i wrazliwej na zmiang temperatury fauny i flo-
ry. Tak mijajq dziesiatki lat. Powoli pyl opada. Stonce znowu
ogrzewa powierzchnig planety. Z ocalatych nasion i korzonkdw
Wyrastaja watle roslinki. Z norki wystawia ostroznie pyszczek
porosnigty gestym futerkiem gryzon, odzywiajacy si¢ dotych-
¢zas padlina, korzonkami czy owadami. Teraz, z biegiem lat,
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lady zapelniaja si¢ roslinnogcia i zwierzgtami, niepodobnymi juz b
do tych sprzed potopu. Nadchodzi nowa era kenozoiczna, ktéra
przyniesie jako$ciowy skok w ewolucji zycia na Ziemi, da pod-
stawy rozwojowi czlowieka i by¢ moze za jego posrednictwem
pozwoli zyciu opusci¢ planetg i rozsiac si¢ po olbrzymich i pe}-
nych energii pustkach w przestrzeni kosmicznej.

PUYLLLLPLLLLLLLLLLLLLLLLVLR

O KOSMICZNYCH
KATASTROFACH WIECEJ

nigcia dinozaur6w grupaAlvareza rozpoczela badania moz-
liwosci podobnego upadku ogromnego bolidu przy okazji
innych wyraznych granic wymierania. Postanowiono przebada¢
warstwy skal osadowych odpowiadajace dwdém granicom: jed-
nej migdzy erg paleozoiczng i mezozoiczna, to jest dwiescie czter-
dzie$ci milionow lat temu, a drugiej z przetomu eocenu i oligo-
cenu w trzeciorzedzie, sprzed trzydziestu czterech miliondw lat.
Jak juz wspominalem, masowe wymieranie na pograniczu
ery paleozoicznej i mezozoicznej bylo bardzo rozlegle i dotkne-
to polowy gatunkéw zyjacych na naszej planecie. Trudno jed-
nak ustali¢, czy wymieranie mialo charakter raptowny, czy tez
trwato wiele miliondw lat. Wspolczesne metody datowania nie
pozwalajq jeszcze na tak dokiadne ustalenie czasu w bardzo od-
legtych epokach geologicznych. Na podstawie analizy skal osa-
dowych odpowiadajacych temu okresowi nie mozna bylo wyka-
za¢ anomalii irydowej. Co zatem moglo nastapi¢? Jedyng moz-
liwogcig, jaka przyszla na mysl zdeterminowanej grupie uczo-
nych, byla mozliwo$¢ zderzenia si¢ Ziemi z kometa. Kometa
Jest matym ciatem kosmicznym o §rednicy jadra kilka kilome-

Po sensacyjnych doniesieniach o odkryciu przyczyny wygi-
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tréw, przy czym zbudowana jest w przewazajacej czesci z lody,

Nie zawiera wigc takiej ilogci irydu jak kamienne czy Zelazne |
asteroidy. Ponadto kometa porusza si¢ po bardzo wydtuzonej

orbicie; w chwili zderzenia si¢ z Ziemig moze mie¢ predkoge
wzgledng przekraczajgca pigédziesiat kilometrow na sekunde,
co jest warto$cig wielokrotnie przekraczajaca predkosé zde-
rzenia z asteroida. Przy takiej predkosci wyzwala sig olbrzy-
mia energia, wywolana naglym zatrzymaniem rozpg¢dzonej
olbrzymiej masy. Efekty eksplozji beda podobne do opisanych
w poprzednim rozdziale przy katastrofie na granicy kredy i trze-
ciorzedu, z ta jednak roznica, Zze brakowac bedzie istotnej ano-
malil irydowej.

Poszukiwania anomalii irydowej przez grup¢ Alvareza na in-
nej granicy, eocen—oligocen, przyniosty pozytywne rezultaty,
W tym czasie zanotowano wymarcie pewnej, nielicznej zreszta,
grupy zwierzat i po raz pierwszy bezposrednio w badanej war-
stwie stwierdzono wystgpowanie tektytow i mikrotektytéw. Tek-
tyty to kropliste w formie fragmenty szkliwa, niejako zastygle w
czasie lotu w atmosferze. Powstanie ich wigze si¢ z uderzenia-
mi o skaly naszej planety wielkich bolidow. Energia cieplna
wyzwolona w wyniku takiego uderzenia powoduje parowa-
nie i topienie sig¢ skal, a wielkie ci$nienie w miejscu eksplozji
wyrzuca strugi stopionej skaly z predkoscig do kilku kilome-
trow na sekundeg. Rozlatujac si¢ z tak wielka predkoscia, sty-
gngce krople szkliwa osigga¢ mogg nawet wysoko$¢ przestrzeni
kosmicznej i dotrze¢ w ten sposob do bardzo odleglych zakat-
kow globu ziemskiego. Niektore fragmenty mogg zapewne do-
sta¢ si¢ na orbit¢ okoloziemska badZ opusci¢ nasza planetg.
Podobnie przy upadku bryl materii kosmicznej dzieje sig na in-
nych planetach. Odtamki takie, po wielu latach krazenia w pust-
ce migdzyplanetarnej, w sprzyjajacych okolicznoéciach trafi¢
moga na Ziemi¢. Znaleziono fragmenty wyrzucone z powierzchni
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Ksigzyca, a takze kilka odlamkéw, ktorych pochodzenie jest,
by¢ moze, marsjanskie.

Istnienie tektytow czy mikrotektytow w warstwach skalnych
jest zatem przekonywajacym dowodem na to, Ze rzeczywiscie
mamy do czynienia ze spadkiem na Ziemie bryly kosmiczne;j.
Ocenia sig, ze na polowie globu ziemskiego przed trzydziestoma
szescioma milionami lat rozsypalo si¢ blisko dziesie¢ miliardow
ton tektytéw. Swiadezy to o duzej skali zjawiska. Brak krateru
na ladach odpowiadajacych temu wiekowi moze sugerowac, ze
katastrofa wydarzyla si¢ na dnie oceanicznym. Koincydencja wy-
stgpowania anomalii irydowej, mikrotektytow i pewnych cech
wymierania ograniczonej liczby zwierzat wskazuje na uderze-
niowa przyczyng katastrofy. W matematycznych obliczeniach
rozmiarOw domniemanej asteroidy okre$lono w efekcie $redni-
c¢ uderzajacej bryly na blisko trzy kilometry. Jest to o wiele
mniej, niz mierzyla asteroida bedaca przyczyng $mierci dino-
zaurOw. Intensywno$¢ i zasigg tej trzeciorzgdowej katastrofy byly
wige nieporéwnywalnie mniejsze.

Po tych doniesieniach wzrosto zainteresowanie zwiazkiem i
wplywem przestrzeni kosmicznej na zycie na Ziemi. Dotych-
czas bowiem ich nie dostrzegano, a zycie na Ziemi traktowano
jako wyizolowany rajski ogrod, ktéremu kosmos potrzebny jest
jedynie do tego, by romantyczni marzyciele mogli patrzeé na
roziskrzone nocg sklepienie. Coraz wigcej grup uczonych dono-
sito o wystgpowaniu anomalii irydowych w warstwach skalnych
odpowiadajacym innym okresom geologicznym. Przelomowg

Jednak praca byt artykul D. M. RaupaiJ. J. Sepkoskiego, ktory

ukazal si¢ na poczatku 1984 roku. Uczeni przeprowadzili obli-
czenia statystyczne na trzech i pél tysigcach rodzin zwierzat
morskich i stwierdzili, Ze w ciggu od dwustu pigcdziesi¢ciu do
pigciu miliondw lat temu nastapilo kilkanascie tajemniczych okre-
SOW masowego wymierania zwierzat. Stwierdzili ponadto, ze
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okresy te, z rozng intensywnoscia, powtarzajq si¢ regularnie ¢g
dwadzieécia sze$¢ milionow lat.

Zaczgto szuka¢ mechanizmu astronomicznego, ktory mogi-
by by¢ odpowiedzialny za taka regularno$¢ zegara katastrof,
Pojawily si¢ najprzerézniejsze spekulacje, dotyczace gléwnie
komet i asteroid. Komety bardzo rzadko pojawiaja si¢ na wyso-
kosci orbity Ziemi. Wigkszos¢ czasu spedzaja daleko od Stonca,
w chlodnych obszarach przestrzeni kosmicznej. Sq to nieregu-
larne bryly, zbudowane gléwnie z lodu, o $rednicy okoto kilky
kilometrow. Poruszaja si¢ po bardzo wydluzonych orbitach,
potrafig oddalac si¢ od Stonica na odleglos¢ nawet roku Swie-
tlnego. Astronomowie oceniaja, ze w tych pustkach migdzy-
gwiezdnych znajduje si¢ ogromna liczba komet, tworzac tak
zwany Oblok Oorta. Stamtad powracajg one na krotko w
poblize Slonca, docieraja do wysokosci orbity Saturna, by z
powrotem poszybowac¢ w przestrzen migdzygwiezdng. Cza-
sami moze si¢ zdarzy¢, ze kometa — na skutek zakldcenia
grawitacyjnego orbity — zbliza si¢ bardziej do Stonca i jej
orbita przecina si¢ z orbita Ziemi. Wedrujac w cieple rejony Ukia-
du Stonecznego, kometa wydziela olbrzymie ilosci pytu i gazu,
ktory po zjonizowaniu przez czasteczki wiatru stonecznego
$wieci, tworzac dookola jadra komety $wietlista otoczkg i im-
ponujgcych niekiedy rozmiarow warkocze. Tutaj jej lata sg
juz policzone. Jezeli nie rozbije si¢ o ktoras z planet, to po Kil-
kudziesigciu tysigcach lat roztopi si¢ jak balwan $niezny na
wiosne, a pozostaty po niej, rozsypany po calej orbicie pyt dtu-
go jeszceze bedzie znaczyt $lad jej istnienia. Planeta przelatujac
przez taki §lad do$wiadczaé bedzie zjawiska deszczu meteorow,
jaki widoczny jest w pogodne noce okolo dwunastego sierpnia
na Ziemi.

Kometa moze zderzy¢ si¢ z planeta i, jak juz pisali$my, zde-
rzenie takie z powodu wielkiej wzglednej predkoéci komety moze
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by¢ bardzo brzemienne w skutki. Jaki mechanizm moze tak re-
gularnie napedzac¢ komety z dalekiego Obloku Oorta w bliskie
sasiedztwo Ziemi? Bardzo stabe oddzialywania grawitacyjne sa-
siednich gwiazd sg przypadkowe i nie moga by¢ brane pod uwa-
g¢. Odkurzono wigc dawno temu wysunigta hipotezg o istnieniu
niewidzialnego towarzysza Stonca, planety X. Planeta ta, okra-
zajac Stonce po bardzo wydluzonej orbicie raz na dwadziescia
sze$¢ milionow lat, w poblizu obloku komet moze powodowac
grawitacyjne perturbacje ich orbit i $ciaga¢ w rejony orbity Zie-
mi wiele nowych komet, z ktérych jedna czy kilka moze zderzy¢
si¢ z nasza planeta.

Istnieje rowniez inna hipoteza, w ktorej przyjmuje sig, ze Ston-
ce jest gwiazdg podwdjna, a niewidzialny towarzysz naszej gwia-
zdy dziennej — mala ,,czarna gwiazda” o dzwigcznym imieniu
Nemezis, $wiecgca jedynie w zakresie podczerwonym —raz na
dwadzie$cia sze$¢ milionow lat trafia w Oblok Oorta, w wyniku
czego powstaje deszcz komet kierowanych w rejon orbity ziem-
skiej. Wszelkie rozwazania maja tu jedynie teoretyczne znacze-
nie. Nikt bowiem nigdy nie stwierdzil wystgpowania niewidzial-
nego towarzysza Stonca.

Jest jednak i inna grupa hipotez; zgodnie z nimi sadzi sig, ze
w czasie kiedy Uklad Stoneczny okraza centrum Galaktyki, wie-
lokrotnie przechodzi przez plaszczyzng jej rownika. W plaszczy-
znie rOwnika Galaktyki gromadza si¢ ogromne obloki gazo-
wo-pylowe, mogace oddzialywaniem grawitacyjnym — bez
udziatu planety X czy Nemezis — spowodowac perturbacje w
orbitach komet Obloku Oorta. Nie wykryto jednak zwiazkow
mi¢dzy okresami masowego wymierania a przecinaniem rowni-
ka Galaktyki. Wszystkie one nastapity w czasie, kiedy Ukfad Sto-
neczny znajdowal si¢ daleko od plaszczyzny rownika Galaktyki.
Podobna hipotez¢ o periodycznym napotykaniu masywnego
obloku pylowo-gazowego przez Uklad Stoneczny w jego dro-
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dze wokol centrum Galaktyki wysungli Club i Napier. Oblok
taki mialby wymiata¢ istniejace wokol Ukladu Stonecznego ko-
mety i zastgpowac je nowymi, powstajacymi wewnatrz tego oblo-
ku. W czasie takiego wymiatania Ziemia bylaby narazona na swo-
isty grad kosmicznego bombardowania, a Uktad Stoneczny po
wyjsciu z obloku — wyposazony w nowy arsenal komet. Nie
wydaje si¢ jednak, zeby hipoteza tamogla by¢ prawdziwa, weigy
zbyt mato wiemy o materii komet. Jednak badania skiadu izoto-
powego materii komety Halleya, jakie przeprowadzono z pokla-
du sond kosmicznych w trakcie projektu ,,Vega”, potwierdzajg
jednos$¢ materii komet z materig innych cial Uktadu Stoneczne-
go. Dla pelniejszego obrazu potrzebne sq jednak wyniki badan
sktadu izotopowego wielu innych komet. Dopéki nie bedg one
znane, dopoty trudno bedzie z calg pewnoscig zaakceptowaé
ktoras z hipotez.

W swojej pracy Raup i Sepkoski, wykazujac cykliczno$é, jaka
daje si¢ zauwazy¢ w masowym wymieraniu zwierzat, wskazuja
rowniez na pewne tajemnicze granice masowego wymierania, o
ktorych dotychczas nie wiedziano. Wyglada na to, ze zgodnie z
ta hipoteza przewiduje si¢ znalezienie w skalach odpowiadaja-
cych wiekowo granicom wymierania jakichg sladow $wiadcza-
cych o kosmicznej katastrofie. Dobrym probierzem hipotezy jest
sprawdzenie jej przewidywan. Pierwsza odezwala si¢ grupa Bro-
chwicza-Lewinskiego z Polski. Jak zasygnalizowano na poczat-
ku ksiazki, grupa ta odkryla w skatach osadowych w rejonie Czg-
stochowy cienka warstewke ilasta, odpowiadajaca przepowie-
dzianej przez Raupa i Sepkoskiego granicy migdzy jurg $rodko-
w4 i jurg gorng. Stwierdzono wystgpowanie anomalii irydowej,
mikrotektytow, uderzeniowo zmienionego kwarcu i drobnych,
magnetycznie czynnych, czarnych sferul. Sferule takie spotyka
si¢ czesto jako produkt ablacji meteorytéw. Podobnych odkry¢
grupa dokonala w przekrojach geologicznych pod Krakowem i
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w Hiszpanii. Obecno$¢ magnetycznych sferul o rozmiarach kil-
kunastu i kilkudziesigciu mikronow $wiadczy¢ moze o tym, ze
cialo kosmiczne zbudowane bylo z zelaza lub bardzo bogate w
zelazo. Nie mogla to by¢ jednak kometa, jej materia jest bowiem
uboga w metale.

Pozostaje zatem mozliwos¢ zderzenia z planetoida. Jak pisa-
fem w poprzednim rozdziale, planetoidy — nazywane rowniez
asteroidami — powstawaty w okresie formowania si¢ planet, to
jest jakies cztery i pol miliarda lat temu, w strefie pomigdzy obe-
cng orbita Marsa i Jowisza. Formowaly si¢ z bardzo drobnego
pylu mineralnego i ziaren zelaza przemieszanego z drobnymi
kuleczkami kamiennymi o tym samym skladzie co pyl. Rosnace
weigz ciala zageszezaly stopniowo swg materig i na skutek roz-
grzewania wnetrza spiekaly si¢; wytopione zelazo przemieszczalo
si¢ w kierunku centrum, gdzie bardzo powoli styglo. Uwaza si¢
obecnie, ze rozgrzewanie wnetrza protoplanetoidy nastepowato
w wyniku promieniotworczego rozpadu jednego z radioaktyw-
nych izotopow aluminium. Diugi okres stygnigcia spowodo-
wany byl nie przewodzacq ciepla izolacja, jaka stanowily na
powierzchni warstwy bardzo luznego pytu. Ciala te rosty nie-
ustannie w rezultacie opadania na ich powierzchnig coraz to
nowych mas pylu, a takze w wyniku wzajemnych zderzen
migdzy rosngcymi obiektami. Zderzenia pozwalaly na wzrost
obiektow dzigki temu, ze ich wzajemne predkosci nie byty
duze. Dopiero po wyrosnigciu w sasiedztwie pasa planetoid
olbrzymiej bryly Jowisza, i moze w mniejszym stopniu Marsa,
na skutek oddzialywan grawitacyjnych réznice w predkosciach
mi¢dzy planetoidami zaczynaly si¢ zwigksza¢. Wiele z tych
cial na zawsze zostalo wyrzuconych w przestrzen miedzy-
gwiezdna, inne zderzaly si¢ ze soba, rozbijaly i zmienialy orbi-
ty na krzyzujace si¢ z orbitq Ziemi. Na powierzchni¢ Ziemi i
Ksigzyca spadl istny deszez mniejszych i wigkszych odlamkéw
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asteroid, znaczac slady olbrzymiga liczba kraterow. Kratery do-
skonale widoczne sg na Ksigzycu, gdzie atmosfera nie zatarlg
ich konturéw. Na Ziemi po tym ,,wielkim bombardowaniu”
gorg cztery miliardy lat temu slady krateréw zostaly zatarte pod
wplywem procesow geologicznych.

W ciagu ostatniego pol miliarda lat Uktad Stoneczny, mozng
powiedziec, jest stabilny, to znaczy nie zachodzg w nim istot-
ne zmiany. Jest on jednak wcigz dynamicznym, bedacym w
ustawicznym ruchu obiektem. Zachodza w nim dlugofalowe,
drobne zmiany. Na krazgce w pasie planetoid mate ciala ko-
smiczne w dalszym ciagu istotny wplyw ma sita grawitacyj-
nego przyciagania Jowisza. Jej nastgpstwem jest rezonanso-
we przyspieszenie niektorych obiektow. To z kolei prowadzi
do zderzen, zmiany orbity i wyrzucenia poza obrgb pasa plane-
toid. Wiele planetoid i ich odtamkow krazy w poblizu Stonca,
przecinajac orbity planet wewnetrznych: Merkurego, Wenus czy
Ziemi. Jezeli zestawic ich orbity w ten sposob, by wszystkie naj-
blizej polozone ich punkty lezaly na jednej linii, to okaze sie,
ze orbity gromadza si¢ w grupy, migdzy ktérymi wystepuja
przerwy. W przerwach tych kraza planety. To nie przypadek
ustawil w ten sposob orbity planetoid, by nie znajdowaly sig
wewnatrz orbit planet, lecz planety na swej drodze wyczysci-
ly z planetoid przestrzen kosmiczng. Na skutek jednak cig-
glego rezonansu grawitacyjnego orbity planetoid powoli ewo-
luuja i czasami ktéra$ z nich wehodzi wewnatrz orbity planety.
Wiedy jej los jest przesadzony. W ciggu stosunkowo krétkiego
okresu (kilkudziesigciu tysigcy lat) musi nastapié¢ zderzenie tej
planetoidy z planeta lub zaznaczy¢ si¢ wplyw na ksztatt jej orbi-
ty, co czasowo moze odwlec moment zderzenia; po pewnym
okresie jednak wiekowe zmiany orbit znowu doprowadzi¢
moga do zblizenia i katastroficznego zderzenia. Jest to zatem
normalne zjawisko przyrodnicze rzadzace si¢ przypadkiem. Je-
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zeli okres jest wystarczajaco dlugi, przypadkowo$¢ stanie sig re-
gularnoscia. Z taka wlasnie regularnodcig zetkneli si¢ po raz pierw-
szy Raup i Sepkoski.

Tym samym rachunkiem prawdopodobienstwa postugujq sig
wspolczesni planetolodzy w okre$laniu wieku powierzchni pla-
nety. Metoda ta polega na okreslaniu gestosci kraterow na jed-
nostce powierzchni. Im dany fragment powierzchni jest starszy,
tym wigksza jest na nim gesto$¢ krateréw. Z obserwacji tych
widaé, ze najczesciej zdarzaja si¢ kratery male, rzadko wystepu-
ja duze. Im wigkszego krateru poszukuje si¢ na powierzchni,
tym powierzchnia ta powinna by¢ starsza.

Ziemia rowniez jest pod stalym ostrzalem planetoid i ich
odlamkow, od niewielkich pociskow chroni nas jednak gesta at-
mosfera. Rozpadajg si¢ one i odparowuja na skutek tarcia w
czasie lotu przez atmosfer¢. Bardziej masywne, powyzej stu ton,
ciala kosmiczne nie wyhamowujq predkosci i uderzaja w po-
wierzchnig tworzac krater. Mamy na Ziemi wiele dowodow na
to, ze zasypywani jeste$Smy przez materi¢ planetoid. Tymi mate-
rialnymi dowodami sg spadajace meteoryty. Na Ziemi znajduje-
my rowniez wigksze kratery meteorytowe, jak ten z Arizony o
$rednicy tysiaca trzystu metrow, utworzony w wyniku upadku
meteorytu zelaznego przed dwudziestoma tysiacami lat, czy pig-
ciokilometrowej $rednicy krater z Kazachstanu sprzed o$miu
tysigey lat. Nie budzi zatem zdziwienia, ze przez pewien czas
spada na Ziemi¢ masa drobnej materii i nieco mniej wigkszych
bryl, az wreszcie zwigksza si¢ prawdopodobienstwo uderzenia
tak duzej bryly materii kosmicznej, ktéra spowodowa¢ moze
katastroficzne spustoszenia na powierzchni naszej planety.
Podobnie jest wsrod katastrof. Jak wynika z analizy diagramu
Raupa i Sepkoskiego, wérod wielu pomniejszych w ciagu ostat-
nich dwustu pigédziesigciu milionow lat wydarzyly si¢ dwie ka-
tastrofy przewyzszajace swoimi skutkami wszystkie pozostale.
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By¢ moze, gdyby analizowano jeszcze wigksze odcinki czasy,
odkryto by §lady pot¢zniejszych kataklizméw. Brana pod uwage
planetoida, odpowiedzialna za zaglad¢ dinozauréw, miala $re-
dnice nie przekraczajaca dziesigciu kilometrow. Niewyobra-
zalne sa natomiast skutki zderzenia si¢ Ziemi z planetoidg o
$rednicy kilkudziesigciu i kilkuset kilometrow. Istnieje nawet
hipoteza, iz Ksi¢zyc powstal z oderwanego od Ziemi olbrzymie-
go fragmentu skorupy, na skutek zderzenia si¢ Ziemi z glo-
bem o érednicy zblizonej do $rednicy Marsa. W miejscu, z ktore-
go ten fragment skorupy zostal wyrwany, powstal Ocean Spo-
kojny.

Badania majgce na celu poznanie liczby asteroid w strefie
mi¢dzy Marsem a Jowiszem prowadzone sg juz od dawna,
Prowadzi si¢ je przeszukujac klisze fotograficzne nieba w
okolicy linii zodiakalnej, czyli pozornej linii powstajacej w
miejscu przecigcia si¢ plaszczyzny ekliptyki ze sferg niebie-
ska. Ujmujac to prosciej, asteroidy znajdowane sg jedynie w
pasie gwiazdozbioru Zodiaku, podobnie jak planety. Potoze-
nie orbit planetoid wiasnie w tym pasie znacznie ulatwia po-
szukiwania; w miarg postepu technologicznego odnajduje sig
coraz mniejsze obiekty. Ogdlnie stwierdzono: im asteroidy sg
mniejsze, tym wigksza jest ich liczba. Pomimo wystgpowania
wladciwie nieskonczonej liczby asteroid, gdyz szybko ona
wzrasta, kiedy zaczynamy mierzy¢ coraz to mniejsze asteroi-
dy, ich masa jest niewielka i rowna w przyblizeniu dziesiatej czgsei
masy Ksigzyca.

Z obserwacjq asteroid przecinajacych orbite ziemska nie jest
juz tak latwo. Nie sg one obserwowane w waskim pasie, lecz
mogq pojawic si¢ przypadkowo, w kazdym punkcie nieboskto-
nu. Obserwacje nastraczajg wielu klopotow, a odkryciem no-
wych rzadzi przypadek. Na poczatku lat osiemdziesigtych znano
juz osiemdziesiat asteroid gleboko przenikajgcych ponizej orbi-

106

ty Marsa. Formalnie podzielono je na trzy grupy: asteroidy gru-
py Amora, ApollaiAtona. Cickawe jest zestawienie ich rozmia-
row. Ot0z wigksza z asteroid grupy Atona — 2100 Ra-Szalom,
ma $rednicg trzy i pol kilometra, czyli jej blizniak moglby by¢
odpowiedzialny za katastrofe w trzeciorzedzie. Najwieksze ze
znanych asteroid grupy Apolla: 1866 Syzyfi2212 Hefest, mie-
rza odpowiednio jedenascie i dziesig¢ kilometrow $rednicy. Naj-
wigksze ze znanych asteroid grupy Amora: 1036 Ganimed i 433
Eros maja $rednice czterdzie$ci i dwadziescia kilometrow. Naj-
mniejsza z odkrytych asteroid zblizajacych sig¢ do Ziemi to dwu-
stumetrowej Srednicy 2340 Hathor. Opierajac si¢ na badaniach
statystycznych, mozna stwierdzi¢, ze znamy jedynie piatg czgs¢
asteroid o $rednicy powyzej dziesigciu kilometrow i zaledwie

jeden do dwoch procent asteroid o $rednicy okoto kilometra.

Kalkulacje matematyczne na podstawie obserwacji gestosci
krateréw na powierzchni Ksi¢zyca pozwolily ustalié, ze raz na
sto szescdziesiat tysigcy lat na powierzchni¢ Ziemi moze spadaé
stosunkowo duza asteroida o rednicy powyzej kilometra. Mniej-
sze bryly materii kosmicznej bedg spadac¢ oczywiscie z duzo
wigksza czestotliwoscia. I tak zderzenie z asteroida o $rednicy
stumetrow (meteoryt tunguski) moze nastapic raz na kazde dzie-
sig¢ tysigcy lat.

Bardzo bliskq asteroide, ktora w ciggu najblizszych kilku mi-
liondw lat moglaby zderzy¢ si¢ z Ziemia, odkryli w lutym 1982
roku Glo Helin i Eugene Shomar. Prowadzili w nocy z dwu-
dziestego siodmego na dwudziesty 6smy lutego obserwacje

jednej z komet i przypadkowo na kliszy dostrzegli §lad nowej

asteroidy. Przeprowadzono kalkulacje matematyczne, by okre-
sli¢, gdzie moglaby si¢ ona znajdowac nast¢pnej nocy; po
kilku dniach poszukiwan badacze natrafili na nig znowu. Od-
kryta asteroida otrzymala nazwe 1982DB i, jak si¢ okazalo,
mineta Ziemig cztery tygodnie wezesniej w odleglo$ci ponad
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czterech milionow kilometrow. Nastgpne wielkie zblizenia Zje.
mi z tg asteroida wypadajg na lata 2002 i 2020. Mozna przypy.
szczaé, ze na to spotkanie poszybuja w jej kierunku ziemskje
sondy kosmiczne, przeprowadzg badania i pobiora probki skat
ktére bedzie mozna bada¢ w ziemskich laboratoriach. ;

Jak zatem wida¢, dostrzezenie nowych asteroid nie jest pro-
ste. Ich powierzchnia jest stosunkowo ciemna, nieréwna, bryla
w wigkszosci nieregularna, jasno$c¢ nieduza. Jezeli nawet beda
sprzyjajace warunki do prowadzenia obserwacji, a teleskop przy-
padkowo wycelowany w obszar nieba, w ktorym asteroida sie
pojawi, to czy powtorza si¢ warunki jej powtdrnej obserwacji i
dokladnego ustalenia parametrow orbity? Jesli nastapi tak ko-
rzystny zbieg okolicznosci, to co sig stanie, gdy kurs tej asteroi-
dy wycelowany bedzie doktadnie w powierzchnig naszej plane-
ty? Dostrzezona asteroida w ciagu kilku dni spadnie na Ziemig, a
katastrofa tym wywolana pociggnie morze ofiar. Jezeli nawet
nie trafi w zamieszkane tereny, lecz spadnie do oceanu, to fala
tsunami moze zala¢ polowe obszaréw ladowych. Wieczne ciem-
nosci, geste chmury pytu oraz powodujace powodzie deszeze
doprowadza do dezorganizacji transportu, wydobycia kopalin,
produkeji elektrycznosci. Zniknie cala wspolczesna technika,
wymrg bezradni wobec takiego kataklizmu ludzie. Po wielu la-
tach, kiedy py! opadnie, pojawig si¢ nowe zwierzeta, a prymi-
tywne szczepy ludzkie na Nowej Gwinei bardzo szybko, bo juz
po dziesigciu tysigcach lat, stworza wysoko r 07w1m<;tq cywiliza-
cje techniczna.

Co moga jednak przedsigwzig¢ ludzie, jesli dowiedza sig, ze
zderzenie Ziemi z planetoida jest pewne? Zawisty nad $wiatem
wyrok zdaje si¢ nieunikniony, a bryly materii kosmicznej moga-
ce zagrozi¢ Ziemi J. Davies w swojej popularnej ksigzce nazwal
Hkamieniami Damoklesa”. Jezeli w sprzyjajacych okoliczno$ciach
planetoida zostanie przypadkowo dostrzezona i rzeczywiscie nie
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bedzie watpliwosci co do majacej nastapi¢ kolizji, czasu moze
juz by¢ bardzo malo. Te kilka dni, przy doskonalej organizacji
samoobrony i dyscyplinie dziatan, przy zalozeniu, ze miejsce, w
ktore uderzy kosmiczny pocisk, bedzie dokladnie znane, mozna
przeznaczy¢ na ewakuacje dziesigtkow milionow ludzi z miejsc
zagrozonych bezposrednim spadkiem czy zalaniem tsunami. Jest
to jednak mozliwos¢ tylko teoretyczna, nikt bowiem jeszcze nie
dowodzil tak olbrzymig akcjq o zasiggu migdzynarodowym. Nie-
wyobrazalne bedg trudnosci komunikacyjne przy przesiedlaniu
takiej masy ludzi. Trzeba gdzie$ ich zakwaterowac, zapewni¢
wyzywienie itp. Sg to problemy przerastajace mozliwosci mobi-
lizacji ludzi we wspolczesnym $wiecie. Co innego, jezeli data
katastrofy bylaby znana na kilka lat wezesniej. Kto jednak uwie-
rzylby przepowiedniom astronomoéw? Przeciez co jaki§ czas
publikatory informuja nas nachalnie o majacym juz wkrétce na-
stapi¢ koncu $wiata.

Co jednak mozna by uczyni¢, aby powstrzymac¢ nadciagaja-
cy kataklizm? Chyba jedynie dwie rzeczy.

Po pierwsze, mozna by sprobowac rozbi¢ nadciagajaca pla-
netoide, a po drugie — zmienic jej orbitg¢ na bezpieczng dla
Ziemi.

W jaki jednak sposob rozbi¢ tak ogromne cialo o $rednicy
blisko dziesig¢ciu kilometréw? Ilo$¢ konwencjonalnego materia-
fu wybuchowego uzytego do rozbicia tej szybujacej goéry musia-
laby by¢ astronomiczna. Aby go dostarczy¢, nalezaloby zasto-
sowac olbrzymia flotyllg rakiet. Musialyby one bez przerwy star-
towac z kilku przynajmniej kosmodroméw na Ziemi, a na plane-
toidzie dzialalby caly sztab specjalistow koordynujacych prace
minerskie. Ta gigantyczna praca wymagataby dlugiego czasu i
olbrzymich $rodkow. Czas potrzebny do jej wykonania mogiby
wynosi¢, wedlug ocen specjalistow, przy uwzglednieniu obecnie
posiadanej technologii, kilkadziesiat lat. Szybciej przeprowadzono
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by prace wykorzystujace tadunki nuklearne. Nie sg jednak zng.
ne skutki wybuchow jadrowych w prozni kosmicznej, a wynie.
sienie poza Ziemig tadunkéw atomowych wymagaloby Zmiany
prawa migdzynarodowego. Efekt calej operacji bylby niepey-
ny, a rozbicie asteroidy na kilka fragmentoéw nie zazegnaloby
katastrofy. W Ziemig uderzyloby zamiast jednej wigkszej kil-
ka mniejszych planetoid. Skutek bylby jednak zblizony. Po.-
nadto do atmosfery dostalyby si¢ wraz z pylem i drobnymi frag-
mentami planetoidy promieniotworeze produkty eksplozji ny-
klearnej. Jeszcze inne niebezpieczenstwo stanowityby ewenty-
alne niewypaty, ktdore dlugo moglyby krazy¢ po okolostonecz-
nej orbicie.

Wybuchy nuklearne mozna réwniez wykorzysta¢ do zmiany
orbity planetoidy, aby ta nie zderzyla si¢ z Ziemia. Zmiana orbi-
ty ciala kosmicznego wymaga zmiany jego predkosci. Aby w
istotny sposob zmieni¢ orbitg planety, tak by nigdy wigcej nie
grozita zderzeniem, nalezaloby zmieni¢ jej predko$¢ okolo kilo-
metra na sekundg (zmiana predkoscei o sto metrow na sekunde
spowoduje jedynie opdZnienie katastrofy).

Jakiej sity wymagac¢ bedzie zmiana predkosei o jeden metr
asteroidy o $rednicy dziesigciu kilometrow? Aby wykonaé to
zadanie, glowne silniki rakiety Saturn 5, tej, ktéra wyniosta pierw-
szych ludzi na Ksigzyc, musialyby pracowaé bezustannie na
powierzchni planetoidy przez trzynascie lat. W celu zwigkszenia
mocy takiego silnika mozna zastosowac energi¢ pociskow nu-
klearnych. Wybuchajacy bowiem jak najblizej powierzchni fa-
dunek jadrowy moze powodowa¢ wyrzucenie w przestrzen stru-
mienia gazow i skal, co w efekcie zmieni orbite planetoidy. Cze-
go jak czego, ale zbgdnych glowic nuklearnych, wydaje sig, jest
pod dostatkiem. Sg one jednak jak na kosmiczne potrzeby zbyt
malej mocy. Jako najmocniejszych uzywa si¢ glowic o mocy
kilkunastu megaton. Do naszych celéw potrzebna bylaby glowi-
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ca przynajmniej o mocy stu megaton. Eksplodujac w poblizu
powierzchni, jak wskazuja obliczenia, utworzylaby ona krater o
érednicy pigciuset metrow i spowodowalaby wyrzucenie w prze-
strzen okolo siedmiuset milionow ton skat ze $rednig predkoscia
od trzech do czterech kilometréw na sekunde. Odrzut nadany
planetoidzie przez takq eksplozj¢ zmienitby jej predkosc zale-
dwie o jedng pig¢tnasta metra na sekundg. Mozna przypuscic, ze
ta metodg udaloby si¢ zmieni¢ predko$c asteroidy (przy wspol-
czesnych mozliwosciach technicznych) okolo poitora metra na
sekunde. Jest to zbyt malo, by zmienita ona w sposéb zasadni-
czy swojq orbite. Poza tym nie ma jeszcze technologii przygoto-
wywania tadunkow nuklearnych o tak wielkiej mocy. Nieznany

jest rowniez wplyw promieniowania gigantycznych eksplozji na

funkcjonowanie elektroniki zblizajacych si¢ do powierzchni pla-
netoidy nastgpnych glowic. Bylyby one sterowane automatycz-
nie, a wybuch poprzedniej moglby sparalizowac system stero-
wania nastepnych. Wybuch, aby byt efektywny, musi nastapic
w bezposrednim sasiedztwie powierzchni planetoidy, automat
musi zatem spowodowac eksplozj¢, zanim jeszcze sterowana
bomba rozbije si¢ o nia.

Tyle o tym, co grozi ludzko$ci ze strony ,.kamieni Damokle-
sa”. Grozba taka, chociaz malo prawdopodobna, jest jednak re-
alna. Pewniejsza wydaje si¢ hipoteza, ze to wlasnie ludzie za-
groza asteroidom, i to w niedalekiej przysztosci.

Juz dzi$ NASA prowadzi intensywne prace badawcze nad
wykorzystaniem mineralow gruntu ksi¢zycowego do pozyski-
wania wodoru, tlenu, helu, tytanu i innych pierwiastkow potrzeb-
nych do produkcji wody, powietrza i materialéw pednych. Beda
one potrzebne do funkcjonowania stalych baz na Ksigzycu,
ktérych budowe przewiduje si¢ w pierwszej dekadzie przyszle-
go stulecia. Po przyswojeniu i rozwinigciu tych technologii nie
bedzie przeszkod do wykorzystania mineralnych zasobéw pla-
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netoid. Pamigtac nalezy, ze najmniejsza z dajacych si¢ zaobser.
wowac planetoid, o $rednicy zaledwie dwustu metrow, zawiera
okolo dziesi¢ciu milionéw ton materiatu, ktorego przerébka ng
dlugo dalaby zatrudnienie wielkiej orbitalnej fabryce.

Rozwdj cywilizacji na Ziemi zbliza si¢ do pewnego kulming-
cyjnego momentu. Przeludnienie planety, brak czystych i bez-
piecznych zrodet energii, potrzeba coraz wigkszych ilosci ta-
niej zywnosci i dobr konsumpeyjnych w polaczeniu z wyso-
kim tempem rozwoju techniki kosmicznej spowoduja, ze ly-
dzie zaloza kolonie w przestrzeni migdzyplanetarne;. Powstang
one w przyszlym tysigcleciu i zapewnia bezposredni dostep do
najbardziej czystej i fatwej do korzystania energii stoneczne;j,
Olbrzymie przestrzenie na orbicie wokélslonecznej moga byé
zasiedlone przez niezliczone rzesze ludzi, ktérym wyzywienie
zapewni specjalnie w tym celu rozwijana hydroponiczna hodowla
roslin. Budowa tych kolonii pochlonie wiele surowedw, ktorych,
rzecz jasna, nie bedzie mozna w takiej skali sprowadzaé z Ziemi,
Nasza planeta pozostanie prawdopodobnie swoistym rezerwa-
tem, w ktérym mozna bedzie czasami spedzi¢ niezapomniany
urlop lub odby¢ wycieczke szkolna. Ze wzgledu na ochrong $ro-
dowiska naturalnego na Ziemi nie bedzie w ogole przemyshu cigz-
kiego. Nie bedg réwniez startowaly i ladowaly rakiety.

Podr6z z powierzchni na orbite moze odbywaé sie szybkimi
windami, ktére napedzane energig sloneczng unosié beda pasa-
zerow iladunki do wysokoscei orbity stacjonarnej, to jest trzy-
dziestu szesciu tysiecy kilometréw. Energia niezbedna do nada-
nia windzie pierwszej predko$ci kosmicznej bylaby w malenkich
porcjach przekazywana przez $cianki wiezy, wewnatrz ktorej
winda ta wznosilaby sig, a pochodzilaby z naturalnej energii
zawartej w ruchu obrotowym Ziemi. Korzy$¢ z takiego rozwig-
zania jest oczywista. Wyobrazmy sobie, ze kosmonauta mogtby
by¢ kazdy znas. Wystarczy jedynie wsig$é do windy, by znalez¢
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sie¢ w przestrzeni kosmicznej i uda¢ w dowolnym kierunku bez
obawy, ze spadnie si¢ z powrotem. Wieze-windy spetniatyby
niejako funkej¢ mola wielkiego portu oceanicznego. Do stacji
zbudowanych w poblizu wiezy moglyby przybija¢ nawet najpo-
tezniejsze statki kosmiczne. Tu odbywatby si¢ roztadunek i za-
fadunek, a takze wymiana zalog. Ziemia zostalaby uwolniona od
ciggle startujgcych i ladujacych pojazdow.

Mozna przypuszczac, ze epoka, w ktorg wkraczamy, wynie-
sie zycie w przestrzen kosmiczna. Pozwoli wykorzystac czysta
energi¢ stoneczng do produkeji zywnoscei, ogrzewania i funkcjo-
nowania kolonii. Pozwoli wykorzystaé naturalng energig ruchu
obrotowego Ziemi w podrézach z powierzchni na orbitg, po-
zwoli wreszcie na szerokie wykorzystanie zasobow mineralnych
planetoid. Mozna przypuszczac, ze w zwiazku z bardzo szybko
rozwijajaca si¢ inzynierig kosmiczna i wykorzystaniem materia-
lu planetoid jako naturalnego i taniego Zrodla surowcoéw do pro-
dukceji wody, tlenu, metali, krzemu i innych substancji w nad-
chodzacych pigciu czy dziesieciu tysigcach lat w przestrzeni mig-
dzyplanetarnej nie pozostanie ani jedna asteroida. Chyba tylko
jako obiekt chroniony, w postaci pomnika przyrody. Tak wigc
ekspansja ludzkosci w przestrzen kosmiczna sprawi, ze w ciggu
dziesigciu tysigcy lat znikng asteroidy, a grozba ich spadku na
Ziemig i zagrozenie tym samym ludzkosci w ciggu najblizszego
miliona lat sq prawie zadne. Niemniej, jakikolwiek los spotka w
przyszlosci asteroidy, nalezy pamigta¢ o wielkiej roli, jakq ode-
graly w ksztaltowaniu dzisiejszego obrazu naszej planety.
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A JEDNAK KOMETY
ZDERZAIJA SIE Z PLANETAMI

skiej pary obserwatorow nieba i stynnych juz na Swiecie

lowcow komet Carolyn S. Shoemaker i Davida H. Le-
vy’ego. Postanowili wykorzystac¢ cze¢$¢ lekko przeswietlonych
przez nieuwagg klisz do obserwacji okolic Jowisza. Ku ich zdzi-
wieniu na fotografiach odkryli co$, co przypominalo ,,rozgnie-
ciong kometg”. Po potwierdzeniu przez jeszcze jednego nieza-
leznego obserwatora odkrycie tej dziwnej komety zgloszono
naukowej spolecznosci i nadano jej nazwe Shoemaker-Levy 9,
jako ze byla to juz dziewigta kometa odkryta przez ten zespot
astronomow.

Wielkie zaskoczenie wywolala orbita komety. Juz bowiem z
przyblizonych obliczen wynikalo, Ze jej ,,rozgniecenie” jest wy-
nikiem rozpadu na drobne fragmenty w czasie poprzedniego,
bardzo bliskiego przejscia tego ciata w stosunku do powierzchni
Jowisza. W rezultacie oddzialywania sil grawitacyjnych jadro
komety, zlozone z materialow o niskiej spdjnoscei, rozsypato si¢
po prostu na drobniejsze fragmenty. Te z kolei zostaly rozcig-
gniete wzdluz orbity komety na skutek réznic w predkosci poru-
szania si¢ ich wzgledem siebie. Najwigkszg jednak niespodzian-

C alkiem zwyczajnie zapowiadal si¢ dzien pracy amerykan-
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ke stanowily wyniki obliczen przyszilego toru komety. Jak sie
bowiem okazato, przy nastgpnym zblizeniu do Jowisza musi
nastapi¢ zderzenie si¢ roju obiektow pozostatych po rozpadzie
komety z planeta olbrzymem.

Rewelacje te zelektryzowaty srodowisko astronomow w stop-
niu jeszcze wigkszym, niz uczynita to w 1986 roku kometa Hal-
leya. Obserwatorzy mieli teraz ponad rok, by przygotowac si¢
do $ledzenia zjawiska, jakie zdarza si¢ niezwykle rzadko w $wie-
cie planet: do obserwacji katastrofy kosmicznej podobnej do tej,
ktora stala si¢ przyczyna wyginigcia na Ziemi dinozaurdéw okolo
szesc¢dziesigeiu pigeiu milionow lat temu.

W trakcie badan nad kometa Shoemaker-Levy 9 sprawdzilo
si¢ rOwniez przystowie, ze ,,im dalej w las, tym wigcej drzew”.
Przy obserwacji jasnosci poszczegolnych dwudziestu jeden frag-
mentow powstaly spory co do szacunkow ich mas i $rednic.
Podano nawet w watpliwos$¢ kometarng genezg ciala, ponie-
waz jego orbita lezala w plaszczyznie ekliptyki, podobnie jak
orbity wigkszoéci planet i planetoid, bliskie tej, w ktérej po-
rusza si¢, poza tym nie zaobserwowano tego ciala w przeszto-
sci. Aktywnosc¢ tworzenia obloku pylowego uznano natomiast
po prostu za wynik rozpadu ciala; stwierdzono, ze moze to by¢
rowniez przechwycona przez potgzne pole grawitacyjne Jowi-
sza planetoida.

Pierwsze uderzenie nastapilo szesnastego lipca 1994 roku i
bylo poczatkiem trwajacego caly dzien bombardowania. Miej-
sca uderzenia rozlokowane byly na niewidocznej z Ziemi potku-
li planety na wysokosci okolo trzydziestu pigciu stopni szeroko-
$ci poludniowe;j. Ziemia oddalona byla woéwczas od Jowisza o
osiemset milionow kilometréw. Chociaz uderzenia miaty nasta-
pi¢ z odwrotnej strony Jowisza, uczeni mieli nadzieje¢ dojrzec¢
blysk eksplozji, odbity od lodowych powierzchni ksigzycow tej
planety. Dzigki szybkiemu obracaniu si¢ Jowisza wkrotce po
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wybuchu obszary te mialy wehodzi¢ w pole widzenia ziemskich
teleskopow.

Innym, o wiele korzystniejszym miejscem obserwacji byla
sonda kosmiczna Galileo, ktéra zdaza wlasnie w kierunku Jowsi-
sza, by znalez¢ si¢ w bezposredniej jego blisko$ci dopiero pod
koniec 1995 roku. Sonda, oddalona obecnie blisko dwa miliardy
kilometréw od celu, znalazia si¢ w tak szcz¢sliwym polozeniy
(w przeciwienstwie do obserwator6w ziemskich), ze mogla reje-
strowac¢ blyski wybuchajacych bolidow. Inna sprawa, ze pierw-
sze fotografie przez nig wykonane nadeszty dlugo po tym, jak
katastrofa obserwowana byla z Ziemi.

Fotografie przedstawiaja poszczegolne fazy wybuchajacych
kolejno i zderzajacych si¢ z Jowiszem fragmentow komety Shoe-
maker-Levy 9. Ich analiza naukowa z czasem przyniesie niezmier-
nie cenne informacje o tym bardzo rzadkim, a na pewno naj-
wigkszym w obecnym stuleciu wydarzeniu kosmicznym na ska-
l¢ naszego Ukladu Stonecznego. Z pobieznych analiz wynika,
ze blyski eksplozji nie byty az tak dramatyczne, jak oczekiwala
czes$¢ uczonych. Nie jest jednak pewne, czy pochodzily od sa-
mego wybuchu, czy tez byly wywolane §wieceniem przelatuja-
cego w atmosferze Jowisza bolidu.

W kilka badz kilkanascie minut po eksplozji wywolanej zde-
rzeniem si¢ poszczegolnych fragmentow komety z planetg ob-
szary, na ktorych nastapita katastrofa, widoczne juz byly z Zie-
mi. Obserwacje prowadzono rozmaitymi technikami. Aby wye-
liminowac silne $wiecenie tarczy Jowisza, do wielu obserwacji
uzyto specjalnych filtréw pochtaniajacych cze$é widma, na przy-
ktad w pasmie absorbowanym przez metan bedacy podstawo-
wym skladnikiem atmosfery planety giganta. Wykonane w ten
sposob fotografie eliminuja $wiecenie tarczy planety; widoczne
s jedynie czasze pochodzace od poteznych wybuchow. Nie-
ktore z nich rozrosly si¢ do tak gigantycznych rozmiaréw jak
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cala nasza Ziemia i bardzo dugo trwaty na tle chmur atmosfery
planety. Mimo Ze energia wybuchow, jak si¢ ocenia, przekracza
setki miliondw megaton, to ciata bolidow nie przenikngly zbyt
gleboko w atmosferg Jowisza.

Przypuszcza si¢, Ze pod metanowa powlokg moga znajdo-
wacé sie¢ chmury zawierajace 16d i par¢ wodna. Uczeni sadzili,
ze bolidy dotra do tych warstw, a nast¢pujacy po tym wy-
buch wyniesie fragmenty tej warstwy wystarczajaco wysoko,
by mozna bylo ja zmierzy¢ przez spektrometry ziemskich ob-
serwatorow. Tak jednak si¢ nie stato, poszczegdlne fragmen-
ty komety Shoemaker-Levy 9 nie wniknely zbyt gigboko w
atmosfer¢ planety i eksplodowaty wysoko ponad powierzch-
nig chmur atmosfery Jowisza. Swiadezy to w pewnym sensie
o malej gestosci poszezegdlnych fragmentow komety i nie-
wielkiej spojnosci budujacej jej materii. Mimo to ocenia sig,
ze tak duze fragmenty, jesli wtargnetyby do atmosfery ziem-
skiej, rozbilyby sie dopiero o twardg skorupg planety. Spada-
jac za$ fragment po fragmencie, jak na Jowiszu, wybiltyby
caly tancuszek mniejszych i wigkszych kraterow meteoryto-
wych doktadnie wokot naszej planety. Katastrofa taka trwata-
by od tygodnia do paru miesigcy i musialaby swoim zasiggiem
objac¢ caly glob.

Katastrofa, spokojnie obserwowana przez astronomow (i
nie tylko) z bezpiecznej odleglosci, uswiadomita rowniez po-
litykom i ekonomistom realng grozb¢ bombardowania ko-
smicznego, jego skutki dla naszej cywilizacji. Aczkolwiek szan-
sa takiej katastrofy na Ziemi jest nikta, to jednak istnieje i
powigksza si¢ z kazdym dniem. Proponuje si¢ prowadzenie
badan nad mozliwoscig wykrywania i §ledzenia potencjalne-
go kosmicznego zagrozenia, co z kolei moze da¢ wystarcza-
jaco duzo czasu na przygotowanie metod pozwalajacych na
wyeliminowanie grozacej katastrofy. Do takich projektow
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nalezy przygotowywany do realizacji przez NASA ,,Space-
guard” (kosmiczny straznik), ktory wykorzystujac teleskop o ére-
dnicy dwéch i pol metra (ma kosztowac okolo pigédziesieciy
milionow dolaréw) w ciggu najblizszych dwudziestu lat ma pro-
wadzi¢ obserwacje malych cial kosmicznych. Policzono nawet,
ze roczny budzet tego obserwatorium nie bedzie przekraczat
dziesigciu milionow dolarow amerykanskich.
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