
Szymon KOZ£OWSKIPochodzenie materii meteorytowej

Szymon KOZŁOWSKI1

Pochodzenie materii meteorytowej

The ori gin of mete or ite con stit u ents

Abstract: In this article, I briefly review the history of the elements in the Universe, starting from
cosmic inflation and ending at the creation of elements and minerals that we find in meteorites.
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Jednym z najwiêkszych prze³omów w dziejach ludzkoœci jest odkrycie rozszerzania
siê Wszechœwiata. W 1929 roku Edwin Hubble wykaza³, ¿e obserwowane przez
niego „mg³awice pozagalaktyczne”2 (tj. galaktyki) oddalaj¹ siê od siebie. A oddalaj¹ 
siê one tym szybciej, im wiêksza odleg³oœæ pomiêdzy nimi – s¹ unoszone przez
powiêkszaj¹c¹ siê przestrzeñ (Hubble 1929). Skoro galaktyki oddalaj¹ siê od siebie, 
to oznacza, ¿e w przesz³oœci musia³y byæ bli¿ej siebie, a w bardzo odleg³ej prze sz³o -
œci mog³y one wszystkie znaleŸæ siê w jednym bardzo ma³ym i bardzo gor¹cym
punkcie. Logiczn¹ konsekwencj¹ rozszerzania siê Wszechœwiata jest zatem pytanie
czy Wszechœwiat mia³ pocz¹tek i jeœli tak, to kiedy. Naukowcy tak naprawdê nie
wiedz¹ czy Wszechœwiat mia³ pocz¹tek, natomiast doœæ dok³adnie wiedz¹ kiedy
narodzi³y siê znane nam si³y w przyrodzie, czas i przestrzeñ jakie znamy, a tak¿e
materia, z której siê sk³adamy. Nasza historia zaczyna siê 13,8 miliarda lat temu.

Ekstrapolacja ekspansji Wszechœwiata wstecz w czasie za pomoc¹ ogólnej teorii
wzglêdnoœci (lub fizyki newtonowskiej) daje nieskoñczon¹ gêstoœæ i temperaturê
(osobliwoœæ) w skoñczonym czasie w przesz³oœci. To w³aœnie 13,8 miliarda lat
temu ca³y nasz Wszechœwiat, wszystko co widzimy na niebie, te szacunkowe
100 miliardów galaktyk, zawieraj¹ce œrednio 100 miliardów gwiazd ka¿da, wszyst -
kie planety, ca³a przestrzeñ by³y œciœniête w jednym mikroskopowym punk cie
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(wiek Wszechœwiata wyliczany jest z mierzonych parametrów kosmologicznych;
Planck Collaboration i in. 2020). Niewyobra¿alne jest to, jakie wysokie gêstoœci
i temperatura musia³y tam panowaæ. A by³y tak wysokie, ¿e znane nam prawa
fizyki mog³y nie obowi¹zywaæ.

Wed³ug wspó³czesnych hipotez, gdy materia zostanie œciœniêta do gigantycznych 
ciœnieñ i podgrzana do gigantycznych temperatur zmienia swoje w³aœciwoœci na
antygrawitacyjne – tak naprawdê mamy do czynienia nie z materi¹ jak¹ znamy
(tj. cz¹stkami), a z tworem pod postaci¹ pola skalarnego o ujemnym ciœnieniu
(Guth 1981; Narlikar i in. 1991). Fizycy uwa¿aj¹, ¿e takie w³aœnie warunki
panowa³y w pocz¹tkowym punkcie 13,8 miliarda lat temu. Antygrawitacyjne
w³aœciwoœci takiego pola powoduj¹ wyk³adnicze (coraz to szybsze) rozszerzanie siê
ma³ego punktu pocz¹tkowego. W u³amku sekundy ma³y punkt (tj. ca³y Wszech -
œwiat) roœnie 1026 razy (100 kwadrylionów razy), a temperatura spada 100 tysiêcy
razy. Ten etap nazywamy kosmiczn¹ inflacj¹ i to ona jest silnikiem Wielkiego
Wybuchu (np. Guth 1981). Przyspieszaj¹ca ekspansja przestrze ni rozci¹ga wszelkie 
pocz¹tkowe zaburzenia gêstoœci lub temperatury na bardzo du¿e skale d³ugoœci.
Fluktuacje kwantowe w mikroskopijnym obszarze inflacyjnym, powiêkszone do
kosmicznych rozmiarów, staj¹ siê zal¹¿kiem wzrostu struktur we Wszechœwiecie.
Co by³o przed punktem pocz¹tkowym i czy w ogóle mo¿na pytaæ o to, czy coœ
wtedy by³o? Jest wiele hipotez na ten temat, natomiast znana nam materia
powsta³a na póŸniejszym etapie ewolucji Wszechœwiata, po etapie kosmicznej
inflacji.

Gdy koñczy siê faza kosmicznej inflacji, pole skalarne (przysz³a materia) wy -
pe³ niaj¹ce ca³¹ przestrzeñ zaczyna drgaæ. A szybko oscyluj¹ce pole klasyczne traci
swoj¹ energiê tworz¹c pary znanych nam cz¹stek elementarnych. Rozpada siê ono
na pierwsze cz¹stki elementarne takie jak kwarki i antykwarki, elektrony i pozy -
tony, czyli na materiê i antymateriê oraz na cz¹stki przenosz¹ce oddzia³y wa nia:
fotony i gluony. Ca³y Wszechœwiat jest gor¹c¹ gêst¹ zup¹, gorêtsz¹ o biliard razy
ni¿ wnêtrze naszego S³oñca. Gêstoœæ i temperatura s¹ tak du¿e, ¿e cz¹stki nie mog¹
po³¹czyæ siê ze sob¹, aby uformowaæ atomy. Ba! Nie mog¹ nawet uformowaæ
protonów czy neutronów.

W oko³o jedn¹ milionow¹ czêœæ sekundy po Wielkim Wybuchu temperatura
spada na tyle, ¿e kwarki i antykwarki mog¹ po³¹czyæ siê w protony i neutrony oraz
antyprotony i antyneutrony.

Z przewidywañ teoretycznych i potwierdzaj¹cych je eksperymentów, wiemy
jednak, ¿e materia i antymateria nie zawsze maj¹ identyczne w³aœciwoœci (Cronin
i Fitch otrzymali Nagrodê Nobla w 1980 roku). Na ka¿dy miliard cz¹stek anty -
materii we Wszechœwiecie przypada³ miliard i jedna cz¹stka materii (Liddle 2015).
Niby drobna asymetria, ale istotna w póŸniejszych etapach rozwoju Wszechœwiata,
gdy¿ przy ni¿szej gêstoœci i temperaturze cz¹stki i antycz¹stki anihiluj¹ (znikaj¹)
zamieniaj¹c siê w fotony o energiach anihilowanych cz¹stek. Przy odpowiednio
niskiej temperaturze, ale nadal bardzo wysokiej w naszym rozumieniu, nowe
cz¹stki i antycz¹stki nie s¹ ju¿ tworzone (w zderzeniach fotonów i cz¹stek). Anty -
materia anihiluje z materi¹ – zostaje tylko jedna cz¹stka materii na miliard par
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cz¹stka-antycz¹stka oraz miliard powsta³ych z anihilacji fotonów (1 sekunda po
Wielkim Wybuchu). Czyli na ka¿d¹ cz¹stkê materii we Wszechœwiecie przypada
miliard fotonów (Canetti i in. 2012). W miêdzyczasie Wszechœwiat nadal rozszerza 
siê, a jego temperatura i gêstoœæ maleje. Nastêpnie anihiluj¹ ze sob¹ elektrony
i pozytony, pozostawiaj¹c po sobie fotony i œladow¹ iloœæ elektronów (10 sekund
po Wielkim Wybuchu).

Wszechœwiat nadal wype³niony jest gor¹c¹ plazm¹ i tak naprawdê przypomina
jedno wielkie wnêtrze gwiazdy. Protony, neutrony, elektrony, fotony, wszystkie
cz¹stki zderzaj¹ siê ze sob¹. Dla neutronów w momencie ich powstania zaczyna
biec czas, gdy¿ czas po³owicznego rozpadu swobodnego neutronu wynosi nieca³e
15 minut. Albo neutrony znajd¹ sobie pary, albo za piêtnaœcie minut po³owa
wszystkich neutronów we Wszechœwiecie rozpadnie siê na inne cz¹stki: na pro to -
ny, elektrony i antyneutrina elektronowe. Po nastêpnych piêtnastu minutach
rozpadnie siê po³owa neutronów z pozosta³ej pierwszej po³owy. Po godzinie zosta -
nie tylko 6% neutronów, po dwóch 0,4%. Dlatego w pierwszych piêciu minutach
¿ycia Wszechœwiata wydarzy siê magia. A magia ta zaczyna siê oko³o 20 sekund po
Wielkim Wybuchu w procesie pierwotnej nukleosyntezy (Cyburt i in. 2016).
Neutrony ³¹cz¹ siê z protonami tworz¹c pierwsze j¹dra helu, które stanowi¹ 25%
materii nukleonowej (pozosta³e 75% to protony – j¹dra wodoru) oraz œladowe
iloœci deuteru, litu i berylu (Burles i in. 2001). Po pierwszych piêciu minutach
ustala siê pierwotny sk³ad chemiczny Wszechœwiata, wszystkie ciê¿sze pierwiastki
powstan¹ poŸniej w gwiazdach – astronomowie nazywaj¹ je metalami. Tak, wg
astronomów pierwiastki takie jak np. tlen, azot, czy siarka to metale, a stosunki
tych pierwiastków do pierwiastków pierwotnej nukleosyntezy (g³ównie do
wodoru) nazywane s¹ metalicznoœci¹.

Sk³ad materii po pierwotnej nukleosyntezie zale¿a³ od liczby fotonów przy pa da -
j¹cych na nukleon. Gdyby by³a ona du¿o wy¿sza, proces powstawania pierwszych
j¹der atomowych opóŸni³by siê, gdy¿ do dyspozycji by³aby mniejsza liczba neutro -
nów i powsta³oby mniej j¹der helu. Równie¿ wzglêdne zawartoœci deuteru, helu-3
i litu by³yby inne (i na odwrót przy mniejszej liczbie fotonów). Porównanie
obserwowanego sk³adu chemicznego materii w obiektach o niskiej meta licznoœci
z przewidywaniami pierwotnej nukleosyntezy pozwala na doœæ dok³ad ne okreœlenie 
stosunku liczby fotonów do nukleonów. To, z kolei, umo¿li wia oszacowanie œred -
niej gêstoœci zwyk³ej materii w przestrzeni, bezpoœrednio bardzo trudnej do
zmierzenia.

Przez kolejne 372 tysi¹ce lat ewolucji Wszechœwiata gêstoœæ i temperatura s¹ za
wysokie, aby stworzyæ atomy. Elektrony nie s¹ w stanie utrzymaæ siê w atomach,
gdy¿ nieustannie bombardowane s¹ fotonami o wysokiej energii. Wszechœwiat
wype³niony jest prawie jednorodn¹ plazm¹ – „termiczn¹ zup¹” fotonów, pro -
tonów, j¹der helu, œladowych iloœci innych lekkich pierwiastków, a tak¿e elek tro -
nów, neutrin i prawdopodobnie nieznanych cz¹stek ciemnej materii. Z wyj¹tkiem
neutrin i hipotetycznych cz¹stek ciemnej materii, które nie oddzia ³uj¹ z plazm¹,
wszystkie rodzaje cz¹stek maj¹ tê sam¹ temperaturê – wynika ona z interakcji
na³adowanych cz¹stek z fotonami (tj. termalizacji).
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Po 372 tysi¹cach lat, gdy temperatura spad³a na tyle nisko (T » 3000K), ¿e nie
ma ju¿ wystarczaj¹cej liczby fotonów o wystarczaj¹co wysokiej energii, aby
utrzymaæ jonizacjê wodoru, zachodzi proces rekombinacji. Elektrony ³¹cz¹ siê
z protonami tworz¹c pierwsze atomy wodoru (a tak¿e helu). Po ostatnim
rozproszeniu na elektronach, fotony mog¹ ju¿ bez przeszkód podró¿owaæ po
Wszechœwiecie (mówi siê, ¿e Wszechœwiat sta³ siê nagle przezroczysty!). S¹ to
fotony obecnego kos micz nego mikrofalowego promieniowania t³a (cosmic micro -
wave background radiation, CMB; Planck Collaboration i in. 2020). Fotony kos -
micz nego mikrofalowego promieniowania t³a rozpoczê³y swoj¹ podró¿ po Wszech -
œwiecie, gdy by³ on 1090 razy mniejszy ni¿ obecnie. W trakcie ich podró¿y
powiêk sza³ siê on, jedno czeœnie zwiêksza³a siê d³ugoœæ fali fotonów, co obni¿a³o ich 
energiê i temperaturê (o 1090 razy) do obecnych T = 2,725K (st¹d promie nio -
wanie mikrofalowe; rys. 1).

Po etapie rekombinacji Wszechœwiat staje siê „ciemny”, nastêpuje era ciemno -
œci. Nie ma jeszcze gwiazd ani galaktyk, nic w nim „nie œwieci”. Materia jest
w miarê jednorodnie roz³o¿ona, a pierwotne fluktuacje gêstoœci rozci¹gniête
w trak cie kosmicznej inflacji, z racji swojej nieco wiêkszej masy, zaczynaj¹ przy -
ci¹gaæ coraz to wiêksz¹ iloœæ materii. Po milionach lat z tych pocz¹tkowych
fluktuacji grawitacja stworzy pierwsze struktury we Wszechœwiecie – galaktyki
i gromady galaktyk.
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Rys. 1. Obraz Wszechświata w wieku 372 tysięcy lat – mikrofalowe promieniowanie tła (CMB; Planck

Collaboration i in. 2020). Fluktuacje (plamki) maja amplitudę 10 ppm (10–5) i typowy rozmiar jednego

stopnia na niebie. Niebieskie plamki to obszary o mniejszej gęstości materii, natomiast czerwone plamki

wskazują na większą gęstość. To z nich po milionach lat utworzą się struktury we Wszechświecie –

galaktyki i gromady galaktyk (źródło: https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2013/03/Planck_CMB).

Fig. 1. Image of the Uni verse at age of 372,000 years – cos mic micro wave back ground radi a tion (CMB;

Planck Col lab o ra tion et al., 2020). The fluc tu a tions (spots) have an ampli tude of 10 ppm and a typ i cal size

of one degree on the sky. Blue spots rep re sent areas of lower mat ter den sity, while red spots indi cate

higher den sity. The lat ter ones will become struc tures in the Uni verse that will form over mil lions of years –

gal ax ies and galaxy clusters.



Choæ to nadal dociekania teoretyczne (nie ma dowodów obserwacyjnych),
oko³o sto milionów lat po Wielkim Wybuchu, z zagêszczeñ materii powsta³y
pierwsze bardzo masywne gwiazdy – tak zwane gwiazdy populacji III (astro no -
mowie dziel¹ gwiazdy na trzy populacje, numeruj¹c je w przeciwnej kolejnoœci do
biegu czasu). By³y to ma³o metaliczne, bardzo masywne, a co za tym idzie krótko
¿yj¹ce gwiazdy (Heger i in. 2002). Sk³ada³y siê, oczywiœcie, z pierwotnej materii
czyli wodoru, helu i œladowych iloœci litu i berylu.

Gwiazdy s¹ gigantycznymi kulami materii, na tyle masywnymi i gêstymi, ¿e
w ich wnêtrzach panuj¹ warunki umo¿liwiaj¹ce zajœcie procesu fuzji j¹drowej, czyli 
zamiany l¿ejszych pierwiastków na ciê¿sze. W reakcjach termoj¹drowych l¿ejsze
j¹dra atomowe ³¹cz¹ siê z nukleonami (protony i neutrony) lub cz¹stkami alfa,
tworz¹c coraz to ciê¿sze j¹dra atomowe, czyli nowe pierwiastki. Wiêkszoœæ helu
w gwiazdach powstaje w wyniku dwóch typów reakcji (rys. 2): proton-proton
(cykl protonowy) przebiegaj¹cej w ma³o masywnych gwiazdach takich jak S³oñce
i reakcji CNO (cykl wêglowo-azotowo-tlenowy) przebiegaj¹cej najczêœciej w gwia -
zdach masywnych.
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Rys. 2. Schematy procesów powstawania nowych pierwiastków w gwiazdach: proton-proton, cykl CNO,

3-a, a, r i s (źródło: https://en.wikipedia.org/wiki/Alpha_process#/media/File:Kernfusionen1_en.png

(CC BY-SA 4.0).

Fig. 2. Pro cesses of the for ma tion of new ele ments in stars: pro ton-pro ton, CNO cycle, 3-a, a, r, and

 s-process.



Mocno upraszczaj¹c ewolucjê ma³o i œrednio masywnych gwiazd, j¹dro gwiazdy
typu S³oñca po wyczerpaniu zapasu wodoru (co nast¹pi dla S³oñca za oko³o piêæ
miliardów lat), zamienionego w cyklu protonowym na hel, zapadnie siê tworz¹c
w procesie 3-a (rys. 2) kulê tlenowo-wêglow¹ otoczon¹ wodorowo-helow¹ war -
stw¹. S³oñce odrzuci zewnêtrzne warstwy, które utworz¹ mg³awicê planetarn¹, na
koñcu zostaj¹c obdart¹ tlenowo-wêglow¹ gwiazd¹ – czyli bia³ym kar³em. Kontry -
bucja ciê¿kich pierwiastków (metali) do materii miêdzygwiazdowej z ma³o masyw -
nych gwiazd jest stosunkowo ma³a (rzêdu 10% masy gwiazdy). Sk³ad chemicz ny
odrzuconych warstw z gwiazd powy¿ej jednej masy S³oñca, czyli mg³a wic
planetarnych, astronomowie otrzymuj¹ z widm tych obiektów – a obserwo wane
najczêœciej s¹ linie emisyjne wodoru i helu oraz silnie zjonizowane linie emisyjne
tlenu, azotu, siarki, neonu, czy argonu.

Masywne gwiazdy z kolei maj¹ wystarczaj¹c¹ masê, aby wytworzyæ wiêksze
ciœnienie, a tym samym wy¿sz¹ temperaturê w j¹drze gwiazdy. W gwiazdach
masywnych po wyczerpaniu wodoru spokojnie palony jest hel, który w procesie
3-a zamienia siê na wêgiel. Nastêpnie w kombinacji kilku reakcji (np. cykl CNO,
proces a – rys. 2) wêgiel i hel zamieniany jest w tlen, a dwa atomy wêgla w mag -
nez. Poprzez po³¹czenie tego typu procesów (proces a palenia: wêgla, tlenu,
neonu, krzemu, itd. – rys. 2), kolejno tworzone s¹ ciê¿sze pierwiastki, a¿ po ¿elazo.

Opisane reakcje termoj¹drowe we wnêtrzach masywnych gwiazd w efekcie
koñcowym prowadz¹ do produkcji coraz to ciê¿szych pierwiastków z jednoczesn¹
emisj¹ energii, która przeciwdzia³a zapadaniu siê gwiazdy. Jej emisja trwa a¿ do
syntezy ¿elaza. Aby ten proces móg³ byæ kontynuowany do etapu produkcji jeszcze 
ciê¿szych pierwiastków, potrzebne s¹ coraz to wiêksze ciœnienie, temperatura
i ener gia. Poniewa¿ j¹dro ¿elaza jest najbardziej stabilnym j¹drem w naturze (fuzja
¿elaza nie generuje ju¿ wolnej energii), to nawet gdybyœmy nadal zwiêkszali ciœnie -
nie i temperaturê, nie powstan¹ pierwiastki ciê¿sze od ¿elaza. Zachodzi pro ces
odwrot ny, w tych warunkach j¹dra ¿elaza s¹ rozbijane na l¿ejsze pierwiastki.
Dlatego powstanie ¿elaza jest ostatnim etapem w opisanym procesie ewolucji
masywnych gwiazd.

Masywne gwiazdy koñcz¹ swój ¿ywot albo zapadaj¹c siê i tworz¹c czarne dziury
(tzw. nieudana supernowa) albo wybuchaj¹c jako gwiazdy supernowe – typu I
(gwiazda zostaje zniszczona) lub typu II (tworzy siê czarna dziura lub gwiazda
neutronowa). W trakcie wybuchu supernowej warunki umo¿liwiaj¹ zajœcie kolej -
nego procesu – procesu wy³apywania szybkich neutronów (tzw. proces r; rys. 2).
W wyniku tego procesu powstaj¹ j¹dra atomowe ciê¿szych pierwiastków ni¿
¿elazo. ¯elazo wychwytuj¹c neutrony mo¿e zamieniæ siê w kobalt, kobalt w nikiel,
nikiel w miedŸ, miedŸ w cynk, itd. Wybuchy gwiazd supernowych mog¹ zapewniæ 
skuteczny mechanizm wzbogacania w metale otaczaj¹cej materii miêdzy gwiaz -
dowej, która to pos³u¿y jako budulec do tworzenia nowych gwiazd (Yoshida i in.
2004).

Wracaj¹c do pierwszych bardzo masywnych gwiazd populacji III, Heger
i Woosley (2002) pokazali, ¿e w j¹drach masywnych gwiazd o zerowej meta licz -
noœci przetwarzane jest do 40–50% ca³kowitej masy gwiazd na ciê¿kie pierwiastki,
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po czym materia ta zostaje rozrzucona w wybuchu gwiazd super no wych. Z tej
bogatszej w metale materii musia³y w nastêpnej kolejnoœci powstawaæ gwiazdy
populacji II, tzw. gwiazdy ma³o metaliczne (~0,01% metali w gwieŸdzie). Te
z kolei po przetworzeniu lekkich pierwiastków na ciê¿sze ponow nie zanieczyœ ci³y
przestrzeñ miêdzygwiazdow¹ wyrzucaj¹c dodatkowe iloœci ciê¿kich pierwiast ków.
Jak ³atwo siê domyœliæ, gwiazdy populacji I (najnowsze) s¹ kolejn¹ generacj¹
gwiazd o najwiêkszej metalicznoœci. Nale¿y do nich nasze S³oñce, maj¹ce
metalicznoœæ na poziomie 1,22% sk³adu gwiazdy (Asplund i in. 2006).

Materia³ wywiewany z gwiazd w postaci wiatru gwiazdowego, a tak¿e wybuchy
gwiazd supernowych zasilaj¹ oœrodek miêdzygwiazdowy (ob³oki gazu i py³u)
w now¹, bogat¹ w metale materiê, czyli w pierwiastki ciê¿sze od helu. To z takich
ob³oków tworzyæ siê bêd¹ nowe gwiazdy i nowe planety. Materia ta ma du¿y
wp³yw na wygl¹d galaktyk, gdy¿ poch³ania oko³o 30% œwiat³a gwiazd i reemituje
je w podczerwieni (rys. 3; Bernstein i in. 2002). Na d³ugoœci fali 9,7 mikrona
obserwuje siê siln¹ emisjê py³u – kondensatu krzemianowego – wywiewanego
z masywnych gwiazd tlenowych bêd¹cego materia³em amorficznym (<5% krysta -
licznym) o sk³adzie oliwinów (Li i in. 2002; Draine 2003). Innymi drobinkami
wywiewanymi przez gwiazdy mog¹ byæ ziarna na bazie wêgla. To w³aœnie takie
„pres³oneczne” drobinki zawiera znana nam materia meteorytowa. Iloœæ ziaren
starszych ni¿ Uk³ad S³oneczny, czyli drobinek materii miêdzy gwiazdo wej
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Rys. 3. Galaktyka spiralna M83 w świetle widzialnym (z lewej strony) i w podczerwieni (z prawej strony).

Światło widzialne gwiazd pochłaniane jest przez pył, co obserwujemy jako ciemne (brązowe) absorpcyjne 

pasma widoczne na zdjęciu optycznym. Pył reprocesuje te światło (podgrzewa się) i emituje je w pod -

czerwieni – kolor czerwony na zdjęciu w podczerwieni. Kolorystyka na zdjęciu w podczerwieni: turkus

3–5 mikronów, czerwień 6,5–9,5 mikrona (Teleskop Kosmiczny Spitzera, detektor IRAC) (źródło: ESO

i NASA/JPL).

Fig. 3. Spi ral gal axy M83 in vis i ble light (left) and infra red light (right). Star light is absorbed by dust, which is

vis i ble as dark (brown) absorp tion bands in the opti cal image. The dust reprocesses this light (heats up)

and emits it in the infra red – shown in red in the infra red image. Color cod ing in the infra red image: tur -

quoise rep re sents 3–5 microns, red rep re sents 6.5–9.5 microns (taken with the Spitzer Space Tele scope,

IRAC detector).



znajdowanych w meteorytach wynosi 0,05% (500 ppm, czêœci na milion)
nano-diamentów, 6 ppm wêglika krzemu (SiC), 1 ppm grafitu (Hoppe i in.
2000). Badania 40 drobinek wêglika krzemu z chondrytu wêglistego Murchison
okreœli³y wiek drobinek na powy¿ej 4,6 miliarda lat, wskazuj¹c na wzmo¿on¹
aktywnoœæ gwiazdotwórcz¹ w naszej czêœci Galaktyki 7 miliardów lat temu (Heck
i in. 2020). Interpretacja tego wyniku jest nastêpuj¹ca: gwiazdy o masach 1,6 do
1,9 masy S³oñca powsta³e 7 miliardów lat temu wyewoluowa³y do stadium,
w którym 4,9–4,6 miliarda lat temu wywiewane by³y z nich drobinki diamentowe, 
wêglika krzemu i grafitu, a nastêpnie zosta³y one uwiêzione w znanych nam
meteorytach (i ca³ej materii Uk³adu S³onecznego).

Nowe gwiazdy, a tym samym nowe uk³ady planetarne powstaj¹, gdy ob³ok
molekularny (lub jego czêœæ) zapada siê pod wp³ywem grawitacji. Chmury gazu
i py³u, aby zapaœæ siê i utworzyæ gwiazdê oraz planety, musia³y osi¹gn¹æ przy -
najmniej krytyczn¹ masê Jeansa3, w przeciwnym razie chmura taka nie mog³aby siê
zapaœæ. Powolny ruch ob³oku miêdzygwiazdowego podlegaj¹c zasadzie zachowania
momen tu pêdu wymusza na materii ukszta³towanie prawie p³askiego wiruj¹cego
dysku. Znaczna czêœæ py³u i gazu w dysku przemieszcza siê do centrum mg³awicy,
gdzie zasila rosn¹c¹ protogwiazdê, a ta ostatecznie staje siê gwiazd¹, tak¹ jak np.
nasze S³oñce. Analizuj¹c stosunki izotopów w inkluzjach wapniowo-glinowych
(CAIs) w chondrytach wêglistych – czyli w pierwszych kondensatach gazu wokó³
tworz¹cej siê gwiazdy – to wyda rze nie, czyli pocz¹tek naszego Uk³adu S³onecz nego, 
datuje siê na 4,567 miliarda lat temu (Amelin i in. 2002; Connelly i in. 2012).

Pozosta³y po formowaniu siê S³oñca py³ i gaz by³ zacz¹tkiem pierwotnej materii
planetarnej. Nie licz¹c wodoru i helu, mg³awica protoplanetarna zawiera³a spore
iloœci ciê¿szych pierwiastków, przypuszczalnie wystarczaj¹ce na utworzenie nawet
30–40 planet o masie Ziemi. Spekuluje siê, ¿e wiêkszoœæ tej materii znajduje siê we 
wnêtrzach du¿ych planet: Jowisza i Saturna (Militzer i in. 2008; Mankovich i in.
2021).

Du¿e iloœci krzemu i tlenu szybko doprowadzi³y do powstania fundamentu
wiêkszoœci minera³ów obserwowanych zarówno na Ziemi, jak i w meteorytach –
krzemianów. Ich fundamentem jest czworoœcian zbudowany z jonu krzemu Si4+

znajduj¹cego siê w jego œrodku i otoczonego czterema silnie zwi¹zanymi jonami
tlenu O2– w wierzcho³kach (piramida SiO4; rys. 4). Wypadkowy ³adunek takiego
tetraedru jest ujemny (–4), dlatego chêtnie ³¹czy siê on z innymi jonami dodat -
nimi. Ze wzglêdu na dostêpnoœæ pierwiastków najczêœciej s¹ to ¿elazo (Fe), magnez 
(Mg) i wapñ (Ca).

Najprostszymi krzemianami w naturze s¹ oliwiny, w których tetraedry nie ³¹cz¹
siê bezpoœrednio ze sob¹ (tj. krzemiany wyspowe), a z pomoc¹ kationów ¿elaza,
magnezu lub wapnia, gdzie ³adunek –4 ka¿dego tetraedru SiO4 jest równowa¿ony
przez dwa kationy Fe, Mg, lub Ca, ka¿dy o ³adunku +2. St¹d te¿ bardzo powszech -
ne w meteorytach forsteryt (Mg2SiO4), fajalit (Fe2SiO4) lub ich kombinacja (roz -
twór sta³y – ci¹g³y szereg izomorficzny) zapisana w postaci (Mg,Fe)2SiO4.
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3 Aby dosz³o do zapadniêcia siê ob³oku, masa chmury musi byæ wiêksza od masy Jeansa (zale¿nej od 
temperatury, gêstoœci i ciœnienia ob³oku), w przeciwnym razie ciœnienie powstrzyma zapadanie.



Tetraedry mog¹ ³¹czyæ siê wierzcho³kami (anionami tlenu) w d³ugie pojedyncze
ci¹gi – ³añcuchy, st¹d zapis SiO3 (efektywnie tetraedr ma jeden kation krzemu
i trzy aniony tlenu). Krzemiany ³añcuchowe to pirokseny, tak¿e bardzo popularne
minera³y w meteorytach i w p³aszczu Ziemi. Pojedynczy tetraedr w ³añcu chu ma
niezrównowa¿ony ³adunek +2, dlatego na ka¿dy tetraedr przypada jeden jon
¿elaza, magnezu lub wapnia, tworz¹c odpowiednio ferrosilit (FeSiO3), enstatyt
(MgSiO3), lub wollastonit (CaSiO3). Kombinacja (roztwór sta³y – ci¹g³y szereg
izomorficzny) ferrosilitu (Fs) i enstatytu (En) tworzy minera³y dobrze znane
w œwie cie meteorytowym: bronzyt (85%mol. En i 15%mol. Fs) i hipersten
(75%mol. En i 25%mol. Fs). Tetraedry krzemianowe mog¹ ³¹czyæ siê na wiele
innych sposobów – we wstêgi (np. amfibole) albo struktury przestrzenne (np.
plagioklazy), ale minera³y te stanowi¹ du¿o mniejszy wk³ad do wagi meteorytów,
ni¿ wymienione oliwiny i pirokseny.

Osobne zagadnienie stanowi¹ kombinacje pierwiastków takich jak ¿elazo,
nikiel, czy siarka. ¯elazo ³¹cz¹c siê z niklem tworzy g³ównie dwa minera³y:
kamacyt (Fe > 85% i Ni < 15%) i taenit (o zawartoœci niklu wiêkszej ni¿ 15%).
¯elazo ³¹cz¹c siê z siark¹ tworzy siarczek ¿elaza (FeS), czyli troilit. Najbardziej roz -
powszechniona materia chondrytowa sk³ada siê w oko³o 70% z oliwinów i piro -
ksenów i zawiera wagowo do 20% ze stopu ¿elazo-niklowego i do 10% troilitu.

Pocz¹tkowo krzemianowy py³ w mg³awicy protoplanetarnej gromadzi³ siê two -
rz¹c ma³e, luŸno zwi¹zane amorficzne (bezpostaciowe) grudki, zlepki materii.
W nie których regionach mg³awicy s³onecznej grudki py³u bra³y udzia³
w gwa³ townych zdarzeniach o wysokiej temperaturze (T > 1200K), gdzie topi³y siê 
tworz¹c zastyg³e kulki krzemianowe4. Poniewa¿ takie zdarzenia wysokotem pe ra -
turowe by³y krótkie, stopione kropelki szybko ostyg³y w mg³awicy i utworzy³y
obiekty dzisiaj zwane chondrami (Shu i in. 2001; Connelly i in. 2012). Po³¹czenie
chondr, drobinek py³u i drobinek metalu (kamacyt/taenit i troilit) to przepis na
najczêœciej spadaj¹cy na Ziemiê typ meteorytów – chondryty. Chondryty wêgliste
tworzy³y siê w obszarach o niskich temperaturach, dlatego s¹ najmniej przetwo rzo -
ne i maj¹ niemal identyczny sk³ad jak S³oñce (rys. 5).

Ma³e bry³ki materii z czasem ³¹czy³y siê w wiêksze obiekty – planeto zymale, a te
z kolei w jeszcze wiêksze cia³a – planety. Planetoidy o rozmiarze rzêdu dziesi¹tek
kilometrów by³y wystarczaj¹co du¿e, aby energia pochodz¹ca z rozpadu
pierwiastków promieniotwórczych (niestabilnych izotopów) podgrza³a obiekt od
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Rys. 4. Tetraedr krzemianowy SiO4 – podstawa ogrom nej

liczby powszechnych minerałów.

Fig. 4. Sil i cate tet ra he dron SiO4 – the basis of a vast num -

ber of com mon min er als.

4 Istniej¹ alternatywne teorie powstawania chondr. Np. Johnson i in. (2005) proponuj¹ jako Ÿród³o 
chondr wyrzuty roztopionej materii (kropelek) w trakcie zderzeñ z ju¿ wczeœniej uformowanych
planetozymali. To sugeruje, ¿e meteoryty s¹ produktem ubocznym formowania siê planet, a nie
pozosta³oœciami materia³u budulcowego.



œrodka powoduj¹c dyferencjacjê materia³u (McCoy i in. 2006). Najgêstszy stop
¿elazo-niklowy opada³ do œrodka, najl¿ejsze stopy krzemianowe (po zastygniêciu
tworz¹ce ska³y achondrytowe p³aszcza i skorupy) znajdowa³y siê bli¿ej po wierzch -
ni, a pomiêdzy nimi utworzy³a siê warstwa ¿elazno-kamienna (Ÿród³o pallasytów).
Za ma³e na dyferencjacjê planetoidy oraz powierzchnia du¿ych planetoid tak¿e
ulega³y metamorfizmowi termicznemu (a czasami i wodnemu – chondryty
wêgliste), dlatego obserwujemy zakres typów petro logicznych chondry tów: od 3 –
chondryty niezmienione, z doskonale zachowanymi chondrami, do 6/7 – chondry
niewidoczne tzw. achondryty pierwotne (Weisberg i in. 2006; VanSchmus i in.
1967; Pilski i in. 2011). Zderzenia meteoroidów i planetoid powoduj¹ tworzenie
siê warstwy rego litu na ich powierzchni (warstwa ska³ o ró¿ nym pochodzeniu
i sk³a dzie), a co za tym idzie czêœæ meteorytów (brekcje) spada j¹cych na Ziemiê
sk³ada siê z dwóch lub wiêcej ró¿nych typów materii mete orytowej.

Ze wzglêdu na swój rozmiar nasza planeta w przesz³oœci tak¿e uleg³a procesowi
dyferencjacji, co widaæ dobrze w proporcjach pierwiastków tworz¹cych skorupê
(rys. 6 i 7). Jednak jej ca³kowity sk³ad w przybli¿eniu musi oddawaæ sk³ad
chemiczny wczesnego Uk³adu S³onecznego, w tym chon drytów. Wagowo p³aszcz
ziemski stanowi 2/3, a j¹dro 1/3 naszej planety (Morgan i in. 1980). P³aszcz
ziemski to w 45% pirokseny i 38% oliwiny, natomiast j¹dro Ziemi to w 75% stop
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Rys. 5. Wykres przedstawia obfitości pierwiastków na powierzchni Słońca (fotosfera) w porównaniu do

obfitości pierwiastków w chondrytach węglistych CI. Obfitości pierwiastków lotnych, takich jak wodór,

węgiel, azot, tlen i gazy szlachetne, są wyraźnie wyższe w Słońcu niż w chondrytach, co jest zgodne

z obserwacjami dla innych skał w Układzie Słonecznym. Pozostałe pierwiastki zachowują stosunek jeden

do jednego, w tym żelazo, magnez i krzem, czyli główne pierwiastki tworzące skały (zaadoptowane

z pracy Dye i in. 2015).

Fig. 5. The plot shows the abun dances of ele ments of the Sun’s photosphere com pared to the abun -

dances of ele ments in car bon ate chondrites of the CI type. The abun dances of highly vol a tile ele ments,

such as hydro gen, car bon, nitro gen, oxy gen, and noble gases, are sig nif i cantly higher in the Sun than in

the chondrite, which is con sis tent with obser va tions for other rocks in the Solar Sys tem. The remain ing ele -

ments follw a one-to-one ratio, includ ing iron, mag ne sium, and sil i con, which are the main rock-form ing

ele ments (adopted from Dye et al. 2015).



¿elazo-niklowy (w tym 91,4% Fe i 7,4% Ni oraz 0,3% Co i 0,8% P) i 25% troilit.
Ska³y skorupy ziemskiej to natomiast w 46% tlen, 28% krzem, 8,3% glin, 5,6%
¿elazo, 4,2% wapñ, 2,5% sód, 2,4% magnez, 2% potas i 0,6% tytan5 (rys. 7).
Proporcje minera³ów i pierwiastków Ziemi jako ca³oœci uderzaj¹co przypominaj¹
sk³ad materii chondrytowej.
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Rys. 6. Obfitość pierwiastków w Układzie Słonecznym w funkcji liczby atomowej (zaadoptowane z pracy

Lodders 2010).

Fig. 6. Abun dances of the ele ments as a func tion of atomic num ber (adopted from Lodders 2010).

Rys. 7. Obfitość pierwiastków chemicznych w górnej skorupie kontynentalnej Ziemi jako funkcja liczby

atomowej. W składzie skorupy Ziemi, jako zdyferencjowanego ciała, zauważalna jest dominacja

pierwiastków tworzących krzemiany – Si, O, Fe, Ca, Mg (obszar zielony).

Fig. 7. Abun dance of chem i cal ele ments in the Earth’s upper con ti nen tal crust as a func tion of atomic num -

ber. The Earth’s crust as a dif fer en ti ated body has a dif fer ent ele men tal com po si tion with a notice able dom -

i nance of ele ments con sti tut ing sil i cates – Si, O, Fe, Ca, and Mg (green area).

5 https://www.worldatlas.com/articles/the-most-abundant-elements-in-the-earth-s-crust.htmal



W powy¿szym artykule pokrótce przeœledzi³em drogê znanej nam materii od
pocz¹tku jej powstania 13,8 mld lat temu a¿ do dzisiaj. Sk³adamy siê z niej i my.
Najstarsze elementy buduj¹ce nasze cia³a – kwarki maj¹ 13,8 mld lat, niewiele
m³odsze s¹ protony i j¹dra atomów helu. Wszystkie ciê¿sze pierwiastki z których
siê sk³adamy powsta³y miliardy lat temu we wnêtrzu kilku populacji (pokoleñ)
gwiazd. Czêœæ tej materii by³a wywiana z ich powierzchni, inna czêœæ zosta³a
rozrzucona w gigantycznych wybuchach gwiazd supernowych. Materia ta skon -
den sowa³a tworz¹c nowe pokolenia gwiazd, planet i nas ludzi.

Najstarszymi ska³ami na Ziemi jakie mo¿emy wzi¹æ do rêki s¹ meteoryty
kamien ne, chondryty – pozosta³oœci pierwotnej materii z pocz¹tku formowania siê
Uk³adu S³onecznego (rys. 5). Na szczególn¹ uwagê zas³uguj¹ tutaj dwa chondryty
wêgliste – Allende i Murchison. Ten pierwszy jest bardzo popularnym i ³atwo
dostêpnym meteorytem, który powinien znaleŸæ siê w kolekcji ka¿dego mi³oœnika
meteorytów. Wiek inkluzji wapniowo-glinowych (CAI) w meteorycie Allende
zmierzono na 4,567 miliarda lat (Connelly i in. 2012) i jest on (exequo z kilkoma
innymi meteorytami) najstarsz¹ materi¹ jak¹ mo¿emy wzi¹æ do rêki. Meteoryt
Murchison, z kolei, zawiera œladowe iloœci jeszcze starszej materii, unoszonej
z wiatrami gwiazd powsta³ych siedem miliardów lat temu (ziarna nanodiamentów, 
wêglików krzemu, czy grafitu).
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