
  
    
      
    
  


  
    
      [image: tytulowka.jpg]

    

  


  
    
      


      Tytuł oryginału


      THE STORY OF EARTH


      The First 4.5 Billion Years, from Stardust to Living Planet


      


      Copyright © 2012 by Robert M. Hazen


      First published in 2012 by Viking Penguin,


      a member of Penguin Group (USA) Inc.


      All rights reserved


      


      Konsultacja naukowa:


      Robert Bachliński, Tomasz Krzysztoń


      


      Projekt okładki


      Prószyński Media


      


      Ilustracja na okładce


      Zbigniew Larwa / NASA


      


      Redaktor serii


      Adrian Markowski


      


      Redakcja


      Agnieszka Rosłan


      


      Korekta


      Michał Załuska


      Bronisława Dziedzic-Wesołowska


      


      ISBN 978-83-7961-908-5


      


      Warszawa 2014


      


      Wydawca


      Prószyński Media Sp. zo.o.


      02-697 Warszawa, ul. Rzymowskiego 28


      www.proszynski.pl

    

  


  
    
      


      Gregory’emu


      


      Zmiana nadejdzie;


      obyś miał mądrość iodwagę, by się przystosować

    

  


  
    
      [image: wykr1.jpg]

    

  


  
    
      [image: wykr2.jpg]

    

  


  
    
      


      WSTĘP


      Jedną znajbardziej fascynujących ikon XX wieku jest fotografia wschodu Ziemi nad Księżycem, zrobiona przez człowieka w1968 roku zorbity Księżyca. Oddawna wiemy, że nasz świat jest wyjątkowy icenny: Ziemia jest jedyną znaną planetą posiadającą oceany pełne wody, atmosferę bogatą wtlen oraz życie. Mimo to wielu znas nie było przygotowanych na zapierający dech wpiersi kontrast pomiędzy upiornym krajobrazem księżycowym, czarną, pozbawioną życia pustką anaszym przyjaznym domem, błękitnym, poprzecinanym białymi żyłkami. Ztego odległego, dogodnego punktu obserwacyjnego Ziemia wydaje się samotna, mała idelikatna, jednak owiele piękniejsza niż jakikolwiek inny obiekt na niebie.


      Nic więc dziwnego, że jesteśmy urzeczeni światem, który jest naszym domem. Na przeszło dwa wieki przed narodzeniem Chrystusa grecki filozof, matematyk, astronom igeograf Eratostenes zCyreny dokonał pierwszych udokumentowanych badań Ziemi. Swoje genialne pomiary obwodu Ziemi oparł na prostej obserwacji cieni. Wpołożonym wpobliżu równika egipskim mieście Syene wpołudnie, wczasie letniego przesilenia, zaobserwował Słońce bezpośrednio nad głową. Pionowy palik nie rzucał cienia. Natomiast tego samego dnia iotej samej godzinie wprzybrzeżnym mieście Aleksandrii, około 790 kilometrów na północ, identyczny pionowy palik rzucał lekki cień, co oznaczało, że tam Słońce nie znajdowało się dokładnie nad głową obserwatora. Eratostenes zastosował twierdzenia geometryczne swojego greckiego poprzednika, Euklidesa, istwierdził, że Ziemia musi być kulą. Obliczył jej obwód na około 40 tysięcy kilometrów, co jest zaskakująco bliskie współczesnemu ustaleniu obwodu wokół równika wynoszącemu 40 076 kilometrów.


      Przez wiele wieków tysiące innych uczonych, niektórzy osławnych nazwiskach, lecz większość już zapomnianych, badało nasz planetarny dom izastanawiało się nad jego tajemnicami. Pytali, jak powstała Ziemia, jak porusza się po niebie, zczego jest zbudowana ijak funkcjonuje. Przede wszystkim jednak zastanawiali się, wjaki sposób nasza dynamiczna planeta wyewoluowała ijak się stała światem pełnym życia. Dzisiaj, dzięki nagromadzonej niezwykłej wiedzy oraz dzięki cudom techniki, wiemy więcej oZiemi, niż byli wstanie zgłębić starożytni filozofowie. Oczywiście nie wiemy wszystkiego, posiadamy jednak bogatą igłęboką znajomość przedmiotu.


      Odzarania ludzkości zwiększa się nasza wzbogacana przez tysiąclecia wiedza oZiemi ioto okazuje się, że badanie Ziemi jest badaniem zmian.


      Wiele dowodów wskazuje, że pewne cechy Ziemi podlegają nieustannym zmianom, rok po roku, epoka po epoce. Świadczyć otym mogą warstwowe złoża osadów, inaczej nazywane osadami warwowymi. Występują one wniektórych jeziorach lodowcowych wSkandynawii istanowią utworzony przez przeszło 13 tysięcy lat powtarzalny wzór naprzemiennych grubo- idrobnoziarnistych warstewek, powstałych wkonsekwencji szybszej erozji podczas corocznych wiosennych odwilży. Rdzenie lodowe zAntarktydy iGrenlandii to dowód na sezonową akumulację lodu przez ponad 800 tysięcy lat. Natomiast cienkie jak papier złoża łupków zGreen River Shale wstanie Wyoming są świadectwem corocznych zmian zachodzących przez przeszło milion lat. Każda ztych warstw spoczywa na znacznie starszych skałach, co również świadczy owielkich cyklach przemian.


      Pomiary kolejnych procesów geologicznych wskazują na jeszcze większą rozpiętość czasu whistorii Ziemi. Utworzenie wielkich Wysp Hawajskich wymagało powolnej itrwałej aktywności wulkanicznej; kolejne nadkłady lawy gromadziły się przez dziesiątki milionów lat. Appalachy iinne stare góry, których wierzchołki obecnie mają charakterystyczny obły kształt, to wynik setek milionów lat stopniowej erozji przerywanej potężnymi osunięciami się ziemi. Czasem whistorii geologicznej nieprzewidywalne ruchy płyt tektonicznych przemieszczały kontynenty, wypiętrzały góry iotwierały oceany.


      Ziemia zawsze była niespokojną, ewoluującą planetą. Odjądra do skorupy wciąż podlega zmianom. Nawet dzisiaj powietrze, oceany ilądy nieustannie się zmieniają, być może nawet wtempie nieporównywalnym ztym zniedawnej przeszłości naszej planety. Niemądrze byłoby zlekceważyć te niepokojące globalne zmiany, zresztą dla wielu znas byłoby to niemożliwe, bo ciekawość itroska onasz planetarny dom jest dla nas równie naturalna, jak była dla Eratostenesa. Bylibyśmy jednak równie niemądrzy, gdybyśmy poprzestali na obserwacji obecnego stanu Ziemi, nie korzystając wpełni ztego, co wiemy ojej zadziwiającej przeszłości, ojej nieprzewidywalnej dynamicznej teraźniejszości oraz onas samych inaszym miejscu wjej przyszłości.


      


      Spędziłem większość życia, próbując zrozumieć ten nasz tętniący życiem, skomplikowany, wciąż zmieniający się dom. Wdzieciństwie kolekcjonowałem kamienie iminerały, zapełniałem swój pokój skamieniałościami ikryształami wraz zprzypadkowo znalezionymi owadami ikośćmi. Moja cała kariera zawodowa skupiała się wokół tematu Ziemi. Zacząłem odbadań nad submikroskopową skalą atomów, studiowałem molekularną strukturę minerałów tworzących skały, ogrzewając izgniatając maleńkie ziarna minerałów, aby udowodnić, że to, co dzieje się wewnętrzu Ziemi, przypomina gotowanie wszybkowarze.


      Wraz zupływem czasu zacząłem się zajmować szerszym pod względem przestrzeni iczasu spektrum geologii. Odpustyń północnej Afryki do grenlandzkich pól lodowych, odbrzegów Hawajów do szczytów Gór Skalistych, odWielkiej Rafy Koralowej wAustralii do starodawnych skamieniałych raf koralowych – naturalne księgozbiory Ziemi odsłaniają wiele miliardów lat koewolucji pierwiastków, minerałów, skał iżycia. Kiedy program moich badań został ukierunkowany na prawdopodobną rolę minerałów wgeochemicznej genezie życia, zrozkoszą zagłębiłem się wanalizach, które wykazywały, że koewolucja życia iminerałów whistorii Ziemi jest bardziej niezwykła, niż można by to sobie wyobrazić – że nie tylko niektóre skały wzięły swój początek zżycia, co ujawniają jaskinie wapienne na całym świecie, ale że samo życie mogło powstać zeskał. Przez przeszło 4miliardy lat historii Ziemi historie ewolucji minerałów iżycia, geologii ibiologii przeplatały się zesobą wzadziwiający sposób, ale dopiero teraz zyskały należną uwagę. W2008 roku te idee doszły do głosu wniekonwencjonalnym referacie na temat ewolucji mineralnej – nowej, kontrowersyjnej koncepcji, którą niektórzy przyjęli zuznaniem, jako pierwszą oddwóch wieków zmianę paradygmatu mineralogii, podczas gdy inni traktowali ją nieufnie, jako nieuzasadnioną próbę ingerencji wustalony porządek epok geologicznych.


      Mineralogia, choć niesłychanie ważna dla naszej wiedzy oZiemi ijej przeszłości, była dziwnie statyczna iobojętna wobec kaprysów czasu. Przez przeszło dwieście lat pomiary składu chemicznego, gęstości, twardości, właściwości optycznych istruktury kryształów były codziennym pożywieniem mineralogów. Idźcie do jakiegokolwiek muzeum mineralogii izobaczycie, co przez to rozumiem: wspaniałe okazy kryształów ułożone wszklanych gablotach, zetykietami znazwą, wzorem chemicznym, układem krystalograficznym ilokalizacją. Te najcenniejsze fragmenty Ziemi zawierają wsobie kontekst historyczny, lecz najprawdopodobniej nadaremnie szukalibyście jakichś wskazówek co do wieku ich powstania idalszych przemian geologicznych. Takie podejście odziera minerały zich niezwykle ciekawej historii.


      Ten tradycyjny pogląd musi się zmienić. Wmiarę badań nad bogatą historią skał coraz wyraźniej uzmysławiamy sobie, iż świat przyrody, zarówno ożywionej, jak inieożywionej, podlega stałym zmianom. Coraz większe zrozumienie zmian zachodzących na naszej planecie systematycznie wraz zupływem czasu pozwoliło nam domyślać się, nie tylko jak powstały minerały, lecz również kiedy się to działo. Dzięki ostatnim odkryciom organizmów wmiejscach oddawna uznanych za nienadające się do życia, wprzegrzanych szczelinach wulkanicznych, kwaśnych jeziorach, lodzie arktycznym ipyle stratosfery, mineralogia stała się kluczową dyscypliną nauki poszukującej zrozumienia genezy iprzetrwania życia. Wlistopadowym wydaniu z2008 roku najbardziej reprezentatywnego pisma ztej dziedziny, „American Mineralogist”, wraz zkolegami zaproponowałem nowy sposób myślenia okrólestwie minerałów ijego niezwykłych przemianach zachodzących wniezbadanych otchłaniach czasu. Podkreślaliśmy, że przed wielu miliardami lat wkosmosie nie było minerałów. Żadna substancja krystaliczna nie mogła powstać, atym bardziej przetrwać wgorącej plazmie po Wielkim Wybuchu. Minęło pół miliona lat, zanim pierwsze atomy wodoru, helu iniewielkie ilości litu wyłoniły się zkadzi stworzenia. Jeszcze wiele milionów lat zajęło grawitacji, by zachęcić te pierwotne gazowe pierwiastki do utworzenia mgławic, apotem doprowadzić do zapadnięcia się mgławic wpierwsze gorące, gęste, rozżarzone gwiazdy. Dopiero kiedy te pierwsze gwiazdy eksplodowały, tworząc supernowe oniezwykłym blasku, kiedy rozszerzająca się iulegająca ochłodzeniu otoczka bogatego wpierwiastki gazu zagęściła pierwsze maleńkie kryształy diamentu, dopiero wtedy mogła rozpocząć się kosmiczna saga mineralogii.


      Stałem się zapalonym czytelnikiem dziejów skał – tych przykuwających uwagę historii, choć czasem niejasnych ifragmentarycznych, mówiących onarodzinach iśmierci, obezruchu izmianach, ogenezie iewolucji. Ta ogromna, ściśle spleciona historia żyjących imartwych ziemskich sfer, koewolucji życia iskał jest absolutnie zadziwiająca. Trzeba się nią podzielić, ponieważ my jesteśmy Ziemią. To wszystko, co daje nam schronienie ipożywienie, wszystkie przedmioty, jakie posiadamy, każdy atom icząsteczka naszych cielesnych powłok pochodzi zZiemi ipowróci do Ziemi. Tak więc poznanie naszego domu to poznanie części nas samych.


      Należy się podzielić opowieścią oZiemi również dlatego, że nasze oceany iatmosfera zmieniają się wtempie rzadko spotykanym wjej długiej historii. Podnosi się poziom oceanów, woda wnich staje się cieplejsza ibardziej kwaśna. Zmieniają się globalne wzorce opadów deszczu, awatmosferze występuje coraz więcej zakłóceń. Polarny lód topnieje, tundra odmarza, środowiska roślin izwierząt ulegają przesunięciom. Jak zobaczymy później, historia Ziemi jest sagą zmian, ale podczas tych rzadkich, dawnych wydarzeń, kiedy zmiany następowały wprzerażającym tempie, życie płaciło za to straszną cenę. Jeśli, dla własnego dobra, mamy działać rozsądnie iwodpowiednim czasie, musimy dokładnie poznać Ziemię ijej historię. Jak było widać na tym niezwykłym zdjęciu zrobionym zperspektywy pozbawionego życia, odległego o385 tysięcy kilometrów ciała niebieskiego, nie mamy innego domu.


      


      Zgodnie ztradycją Eratostenesa oraz tysięcy badaczy, jego następców, moim celem jest przekazanie wtej książce długiej historii zmian Ziemi. Choć Ziemia może wydawać się bliska iznana, jej tętniąca życiem historia jest serią prawie niewyobrażalnych przemian. By prawdziwie poznać swój planetarny dom iogarnąć umysłem wieki, które go formowały, należy najpierw przyjąć do wiadomości siedem zasadniczych prawd.


      


      1.Ziemia składa się zatomów odzyskanych iodzyskiwanych wtrakcie nieustającego „kosmicznego recyklingu”.


      2.Ziemia jest niezwykle stara wporównaniu zdługością ludzkiego życia.


      3.Ziemia jest trójwymiarowa, awiększość toczących się na niej procesów jest ukryta przed naszym wzrokiem.


      4.Historia Ziemi zapisana jest wskałach.


      5.Układ Ziemi – skały, oceany, atmosfera iżycie – pozostaje wstanie skomplikowanej zależności.


      6.Historia Ziemi to długie okresy zastoju przerywane czasem nagłymi, nieodwracalnymi wydarzeniami.


      7.Życie zmieniło iwciąż zmienia powierzchnię Ziemi.


      


      Te zasady dotyczące Ziemi stanowią ramę dla historii atomów, minerałów, skał iżycia wprzestrzeni iczasie; pojawią się na następnych stronach, przy każdej fazie burzliwej genezy Wszechświata idługiej ewolucji Ziemi. Koewolucja Ziemi iżycia, nowy paradygmat, który leży upodstaw tej książki, jest częścią nieodwracalnej sekwencji etapów ewolucji, począwszy odWielkiego Wybuchu. Każdy etap wprowadzał nowe procesy izjawiska, które wostatecznym rozrachunku miały wciąż przetwarzać powierzchnię naszej planety, nieuchronnie torując drogę temu cudownemu światu, jaki dziś zamieszkujemy. Taka jest historia Ziemi.
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      ROZDZIAŁ 1


      NARODZINY


      Powstanie Ziemi


      Miliardy lat przed powstaniem Ziemi


      Na początku nie było Ziemi ani żadnego Słońca, które mogłoby ją ogrzać. Nasz Układ Słoneczny wraz zeswoją świecącą centralną gwiazdą oraz różnymi planetami iksiężycami jest relatywnie nowym przybyszem wkosmosie – ma jedynie 4,567 miliarda lat. Wiele musiało się wydarzyć, zanim nasz świat mógł wyłonić się znicości.


      Przygotowania do narodzin naszej planety rozpoczęły się owiele wcześniej, kiedy wszystko miało się zacząć wWielkim Wybuchu, który według najnowszych szacunków nastąpił 13,7miliarda lat temu. Ten moment stworzenia jest najbardziej nieuchwytnym itrudnym do zrozumienia wydarzeniem whistorii Wszechświata. To nietypowe, nieoczekiwane zjawisko, przemiana niczego wcoś, pozostaje poza zakresem kompetencji współczesnej nauki ilogiką matematyki. Gdybyśmy szukali wkosmosie śladów boga-stworzyciela, należałoby zacząć odWielkiego Wybuchu.


      Na początku cała przestrzeń, energia imateria powstały znieznanej pustki. Nic. Potem coś. To przekracza nasze zdolności do tworzenia metafor. Nasz Wszechświat nie pojawił się nagle, kiedy przedtem była tylko próżnia, ponieważ przed Wielkim Wybuchem nie było przestrzeni ani czasu. Nasza koncepcja nicości implikuje pustkę, ale przed Wielkim Wybuchem nie było niczego, wczym mogłaby być pustka.


      Potem, wjednej chwili, było nie tylko coś, ale wszystko naraz, jednocześnie. Nasz Wszechświat miał mniejszą objętość niż jądro atomu. Ten maksymalnie ściśnięty kosmos stanowił czystą, jednorodną energię, nie było wnim cząstek, które mogłyby zakłócić tę doskonałą jednolitość. Wszechświat szybko się rozszerzał, choć nie wprzestrzeni, wokół niego bowiem nie było nic (wnaszym Wszechświecie nie ma niczego na zewnątrz). Aon sam, pozostając nadal wpostaci gorącej energii, rozwijał się irósł. Wtrakcie rozszerzania się ochładzał. Pierwsze cząstki subatomowe pojawiły się wułamku sekundy po Wielkim Wybuchu – elektrony ikwarki, niewidzialne elementy wszystkich ciał stałych, płynów igazów wnaszym świecie, zmaterializowały się zczystej energii. Wkrótce potem, wciąż wułamku pierwszej sekundy, kwarki połączyły się wpary itrójki, by utworzyć większe cząstki, łącznie zprotonami ineutronami, które występują wkażdym jądrze atomu. Wszystko nadal było niezwykle gorące ipozostało wtakim stanie przez około pół miliona lat, dopóki wciąż trwająca ekspansja nie ochłodziła kosmosu do kilku tysięcy stopni; wówczas stało się już na tyle chłodno, że elektrony mogły przyłączyć się do jąder iutworzyć pierwsze atomy. Przeważająca liczba tych pierwszych atomów to wodór, który stanowił przeszło 90 procent wszystkich atomów, zkilkoma procentami helu iśladami litu. Taka mieszanina pierwiastków utworzyła pierwsze gwiazdy.


      Pierwsze światło


      Grawitacja jest wielką siłą przyciągającą. Atom wodoru jest maleńki, lecz kiedy weźmiemy jeden atom ipomnożymy go przez dziesięć do potęgi sześćdziesiątej, otrzymamy bilion bilionów bilionów bilionów bilionów atomów wodoru, które wywierają na siebie silne wzajemne oddziaływania grawitacyjne. Grawitacja ściąga je do środka, do wspólnego centrum, tworząc gwiazdę – gigantyczną kulę gazu zogromnym ciśnieniem wjądrze. Kiedy ogromna chmura wodoru się zapada, proces tworzenia gwiazdy przekształca energię kinetyczną poruszających się atomów wenergię potencjalną grawitacji, co ponownie przyczynia się do uwolnienia ciepła. Jest to tak samo gwałtowny proces jak wprzypadku uderzenia asteroidy wZiemię, tylko uwalnia się wówczas owiele większa energia. Środek chmury wodoru wkońcu osiąga temperaturę milionów stopni iciśnienie milionów atmosfer.


      Takie temperatury iciśnienia wyzwalają nowe zjawisko zwane syntezą jądrową. Wtych ekstremalnych warunkach jądra dwóch atomów wodoru (czyli protony) zderzają się ztaką siłą, że powstają jądra wodoru bardziej masywne niż inne (składające się zprotonu ineutronu). Po kilku takich kolizjach tworzy się jądro helu zdwoma protonami. Co dziwne, uzyskany atom helu jest omniej więcej 1procent mniej masywny niż oryginalne atomy wodoru, zktórych powstał. Ta utrata masy przekształca się bezpośrednio wenergię cieplną (jak wbombie wodorowej), która wywołuje dalsze reakcje termojądrowe. Gwiazda „rozpala się”, rozsiewając dokoła swoją promienistą energię, istaje się coraz bogatsza whel kosztem wodoru.


      Duże gwiazdy, owiele większe niż nasze Słońce, zużyły wkońcu kolosalne zasoby wodoru zeswoich jąder. Jednak ekstremalne ciśnienie wewnętrzne iwysoka temperatura nadal sprzyjały syntezie jądrowej. Wgwiezdnym jądrze atomy helu zdwoma protonami wjądrze połączyły się, by utworzyć węgiel, podstawowy pierwiastek życia zsześcioma protonami, awkulistej otoczce jądra nowe impulsy energii atomowej wyzwalały fuzję wodoru. Następnie węgiel zjądra wefekcie fuzji utworzył neon, aneon tlen, potem magnez, krzem, siarkę itak dalej, itak dalej. Budowa gwiazdy zaczęła stopniowo przypominać strukturę cebuli, zkolejnymi koncentrycznymi warstwami syntezy jądrowej. Te reakcje zachodziły coraz szybciej, aż do momentu kiedy końcowa faza wytwarzania żelaza trwała jedynie jeden dzień. Wtedy, na skutek syntezy jądrowej, wcyklu życiowym pierwszych gwiazd, wwiele milionów lat po Wielkim Wybuchu, powstała większość pierwszych dwudziestu sześciu pierwiastków układu okresowego.


      Synteza jądrowa kończy się na żelazie. Kiedy zachodzi proces syntezy helu zwodoru, awęgla zhelu oraz podczas wszystkich innych procesów, uwalnia się ogromna ilość energii jądrowej. Natomiast żelazo ma najniższą energię zewszystkich jąder atomowych. Podobnie jak gwałtowny ogień zmienia całe paliwo wpopiół, wtym wypadku również cała energia została zużyta. Żelazo jest popiołem reakcji jądrowej, nie można wydobyć energii jądrowej, poddając żelazo fuzji zczymkolwiek. Tak więc kiedy pierwsza masywna gwiazda wytworzyła swe żelazne jądro, gra była skończona, ajej wynik to katastrofa. Do tego momentu gwiazda utrzymywała stabilną równowagę na zasadzie przeciwwagi dwóch wielkich sił wewnętrznych: grawitacja przyciągała masę do środka, areakcje jądrowe wypychały masę wprzeciwnym kierunku. Jednak kiedy jądro wypełniło się żelazem, ustało wypychanie na zewnątrz, agrawitacja nabrała niewyobrażalnej siły. Cała gwiazda zapadła się do środka zogromną szybkością iwybuchła wpierwszą supernową. Gwiazda została rozszarpana, wyrzucając większość swojej masy na zewnątrz.


      Narodziny chemii


      Dla tych czytelników, którzy poszukują jakiegoś projektu wkosmosie, supernowe są równie dobrym punktem wyjścia jak Wielki Wybuch. Doprowadził on nieuchronnie do powstania atomów wodoru, które równie nieuchronnie uformowały pierwsze gwiazdy. Jednak wcale nie jest oczywiste, wjaki sposób gwiazdy, same wsobie, mogą przyczynić się do stworzenia współczesnego, żyjącego świata. Wielka kula wodoru, nawet jeśli jej jądro otacza rozrastający się wokół zbiór cięższych pierwiastków, łącznie zżelazem, nie jest zbyt interesującym punktem wyjścia.


      Jednak wybuchy pierwszych wielkich gwiazd zaowocowały czymś nowym wkosmosie. Ich odłamki zapełniły go pierwiastkami, które powstały wsamych gwiazdach. Szczególnie dużo było węgla, tlenu, azotu, fosforu isiarki, czyli pierwiastków życia. Było też wiele magnezu, krzemu, żelaza, glinu iwapnia – pierwiastków, które przeważają wstrukturach wielu pospolitych skał istanowią duży procent masy przypominających Ziemię planet. Jednak wniewyobrażalnie wysokoenergetycznym środowisku wybuchających gwiazd pierwiastki ulegały fuzji wnowy, egzotyczny sposób iutworzyły cały układ okresowy pierwiastków, obejmujący ich znacznie więcej niż dwadzieścia sześć. Wten sposób pojawiły się pierwsze ślady rzadszych pierwiastków: cenne srebro izłoto, użyteczne miedź icynk, toksyczne arsen irtęć, radioaktywne uran ipluton. Co więcej, te wyrzucone wprzestrzeń kosmiczną pierwiastki mogły się wzajemnie odnajdywać iłączyć wnowy, ciekawy sposób za pomocą reakcji chemicznych.


      Chemia pojawia się wtedy, kiedy jeden atom uderza winny. Każdy atom ma malutkie, lecz masywne wewnętrzne jądro zdodatnim ładunkiem elektrycznym, otoczone jak chmurą przez jeden lub więcej elektronów obdarzonych ładunkiem ujemnym. Izolowane jądra atomowe prawie nigdy nie wchodzą winterakcję, zwyjątkiem przypominającego szybkowar środowiska wnętrza gwiazd. Jednak elektrony jednego atomu stale zderzają się zelektronami sąsiednich atomów. Reakcja chemiczna występuje wtedy, kiedy spotykają się dwa atomy lub więcej, aich elektrony wchodzą winterakcję iprzegrupowują się. Następuje wymiana elektronów, ponieważ tylko pewne ich konfiguracje są szczególnie trwałe, amianowicie dwóch, dziesięciu lub osiemnastu.


      Pierwsza reakcja chemiczna po Wielkim Wybuchu utworzyła cząsteczki, małe skupiska kilku trwale połączonych atomów. Zanim jeszcze nastąpiła fuzja atomów wodoru wgwiazdach ipowstał hel, molekuły wodoru (H2), każda zdwoma atomami trwale połączonymi wiązaniami chemicznymi, utworzyły się wpróżni głębokiej przestrzeni kosmicznej. Każdy atom wodoru ma tylko jeden elektron, co weWszechświecie stanowi raczej wyjątek, adwa elektrony to liczba magiczna. Kiedy więc spotykają się dwa atomy wodoru, łączą swoje zasoby, by utworzyć cząsteczkę zmagiczną liczbą dwóch elektronów. Zważywszy na obfitość wodoru po Wielkim Wybuchu, cząsteczki wodoru niewątpliwie zaistniały wcześniej niż pierwsze gwiazdy isą stałą cechą naszego kosmosu odczasu pojawienia się atomów.


      Po pierwszym wybuchu supernowej, kiedy przestrzeń kosmiczną zapełniły inne pierwiastki, mogło się utworzyć mnóstwo interesujących cząsteczek. Na przykład woda (H2O) zdwoma atomami wodoru związanymi zatomem tlenu. Możliwe, że azot cząsteczkowy (N2), amoniak (NH3), metan (CH4), tlenek węgla (CO) idwutlenek węgla (CO2) również wzbogaciły przestrzeń dokoła supernowych. Wszystkie te molekuły miały odegrać kluczową rolę przy powstawaniu planet ipoczątków życia.


      Potem przyszedł czas na minerały, doskonałe pod względem chemicznym mikroskopijne ciała stałe obudowie krystalicznej. Pierwsze minerały mogły powstać tylko wsytuacji, kiedy gęstość ich komponentów była wystarczająco wysoka, atemperatury wystarczająco niskie, by atomy mogły uformować się wmałe kryształki. Już wkilka milionów lat po Wielkim Wybuchu rozszerzające się iochładzające otoczki pierwszych eksplodujących gwiazd stworzyły doskonałe środowisko dla takich reakcji. Maleńkie kryształki czystego węgla, diament igrafit, były prawdopodobnie pierwszymi minerałami weWszechświecie. Te pierwsze kryształy przypominały drobny pył, pojedyncze ziarenka były niedostrzegalnie małe, mogły być jednak na tyle duże, by dodać trochę diamentowego blasku przestrzeni kosmicznej. Do tych krystalicznych postaci węgla wkrótce dołączyły inne ciała stałe, powstające wwysokiej temperaturze ztakich pierwiastków jak magnez, wapń, krzem, azot itlen. Niektóre znich to często spotykane minerały zgrupy tlenków glinu, takie jak korund, który jest wysoko ceniony zewzględu na swoje kolory, szczególnie wodmianie zwanej rubinem lub szafirem. Wprzestrzeni kosmicznej pojawiły się także śladowe ilości krzemianu magnezu, tworząc minerały zgrupy oliwinów. Wspominając oliwin, dodajmy, że może on występować także wodmianie jako kamień półszlachetny zwany chryzolitem. Można też wspomnieć owęgliku krzemu, bardzo rzadko występującym wnaturze jako moissanit, anader często sprzedawanym wpostaci taniego syntetycznego substytutu diamentów zwanego karborundem. Wmiędzyplanetarnym pyle było prawdopodobnie wiele pospolitych minerałów pierwotnych. Tak więc wraz zeksplozją pierwszych gwiazd Wszechświat stawał się coraz bardziej interesujący.


      Wnaszym Wszechświecie nic nie wydarza się tylko jeden raz (może zwyjątkiem Wielkiego Wybuchu). Rozproszone resztki starych gwiazd, które uległy eksplozji, były stale poddawane sile grawitacji. Wten sposób resztki poprzednich gwiezdnych pokoleń zasilały nowe populacje gwiazd, tworząc nowe mgławice, zktórych każda była ogromną międzygwiezdną chmurą gazu ipyłu, pozostałością po katastrofie wielu wcześniejszych gwiazd. Każda nowa mgławica była bogatsza wżelazo iuboższa wwodór niż poprzednia. Ten cykl trwa już przez 13,7miliarda lat, stare gwiazdy tworzą nowe ipowoli zmieniają skład kosmosu. Niezliczone miliardy gwiazd pojawiają się wniezliczonych miliardach galaktyk.


      Kosmiczne wskazówki


      Dawno temu, przed 5miliardami lat, nasze przyszłe posiadłości na galaktycznych przedmieściach leżały wpołowie drogi odśrodka Drogi Mlecznej, na niezamieszkanym krańcu usianego gwiazdami jej spiralnego ramienia. Wowej ponurej okolicy nie było nic ciekawego poza wielką mgławicą gazu ipyłowo-lodowymi drobinami rozciągającymi się wczarnej pustce na odległość wielu lat świetlnych. Wtym obłoku głównym tworzywem był wodór (dziewięć na dziesięć jego części stanowiły atomy wodoru), dziewięć na dziesięć części reszty to atomy helu. Lód ipył, bogate wmałe organiczne cząsteczki imikroskopijne ziarna minerałów, stanowiły pozostały jeden procent.


      Obłok mgławicy wprzestrzeni kosmicznej może utrzymywać się przez wiele milionów lat, dopóki jakaś przyczyna, na przykład fala uderzeniowa odpobliskiej eksplodującej gwiazdy, nie zapoczątkuje jej kolapsu wnowy system gwiezdny. Prawie 4,6miliarda lat temu taki impuls zainicjował powstanie naszego Układu Słonecznego. Bardzo wolno, przez miliony lat, wirująca masa gazu ipyłu była wciągana do środka. Jak obracający się łyżwiarz, wielki obłok podlegał coraz szybszej rotacji, agrawitacja przyciągała jego ramiona do środka. Kiedy rotujący obłok się zapadł, stał się bardziej gęsty ispłaszczył się wdysk zrosnącą wypukłością wśrodku – rodzącym się Słońcem. Ta centralna, bogata wwodór kula robiła się coraz większa iwkońcu połknęła 99,9procent masy obłoku. Gdy tak rosła – arosło też jej wewnętrzne ciśnienie itemperatura topnienia – zabłysło Słońce.


      Wskazówki dotyczące kolejnych wydarzeń są zachowane whistorii naszego Układu Słonecznego, jego planetach iksiężycach, kometach iasteroidach oraz wniezliczonych meteoroidach. Ciekawe, że wszystkie planety iksiężyce krążą wokół Słońca wtej samej płaszczyźnie iwtym samym kierunku. Co więcej, Słońce iwiększość planet wirują na własnych osiach na mniej więcej wtej samej płaszczyźnie iwtym samym kierunku. Nie ma takich praw ruchu, które wymagałyby owej zgodności; równie dobrze planety iksiężyce mogłyby krążyć iwirować wjakimkolwiek kierunku, zpółnocy na południe, zewschodu na zachód, zgóry na dół, zdołu do góry iwciąż stosować się do prawa grawitacji. Gdyby planety iksiężyce pochodziły zprzypadkowych, odległych miejsc, wtedy można by było się spodziewać takiego bałaganu. Natomiast zaobserwowana wnaszym Układzie Słonecznym jednorodność sugeruje, że nasze planety iksiężyce powstały ztego samego płaskiego obracającego się dysku pyłów igazu mniej więcej wtym samym czasie. Te wszystkie ogromne obiekty mają wspólne parametry rotacji, wspólny moment pędu całego Układu Słonecznego odczasu powstania zpierwotnego, wirującego obłoku.


      Drugą wskazówką co do pochodzenia Układu Słonecznego jest wyrazisty układ jego ośmiu głównych planet. Cztery najbliższe Słońca planety – Merkury, Wenus, Ziemia iMars – są stosunkowo małymi skalistymi obiektami, zbudowanymi głównie zkrzemu, tlenu, magnezu iżelaza. Na ich powierzchni występują gęste skały, takie jak czarny bazalt wulkaniczny. Natomiast cztery zewnętrzne planety, Jowisz, Saturn, Uran iNeptun, to gazowe olbrzymy zbudowane zwodoru ihelu. Te ogromne ciała niebieskie nie mają stałej powierzchni, tylko gęstniejącą kuwnętrzu atmosferę. Taka dychotomia światów sugeruje, że wewczesnej historii Układu Słonecznego, wciągu kilku tysięcy lat odnarodzin Słońca, silny wiatr słoneczny wywiał pozostały wodór ihel wchłodniejsze rejony. Wwystarczającej odległości odemitującego promieniowanie Słońca te lotne gazy mogły się ochłodzić, zagęścić iutworzyć samoistne ciała niebieskie. Natomiast grubsze, bogate wminerały drobiny pyłu, które znajdowały się bliżej gorącej centralnej gwiazdy, szybko się połączyły, tworząc skaliste planety wewnętrzne.


      Szczegóły tych gwałtownych procesów, które ukształtowały Ziemię iinne planety, są wspaniale zachowane wniezwykłej rozmaitości odmian meteorytów. Myśl, że na nasz dom wciąż znieba spadają kamienie, jest trochę niepokojąca. Naukowcy nie zwracali na to zbyt wielkiej uwagi, zainteresowali się owymi znaleziskami dopiero jakieś dwieście lat temu, choć między ludźmi krążyło na ten temat wiele barwnych opowieści. Nawet kiedy zaczęto opisywać spadanie meteorytów wbardziej naukowy sposób, zebrano bardzo mało dowodów, by móc to poważnie udokumentować, atym bardziej wytłumaczyć ich pochodzenie. Amerykański mąż stanu iprzyrodnik Thomas Jefferson po przeczytaniu raportu zUniwersytetu Yale ozaobserwowanym uderzeniu meteorytu wWeston wstanie Connecticut zażartował: „Łatwiej przyszłoby mi uwierzyć wto, że dwóch jankeskich profesorów mogłoby kłamać, niż wto, że znieba mogą spadać kamienie”.


      Po dwóch wiekach iodnalezieniu dziesiątków tysięcy meteorytów już nikt nie kwestionuje prawdomówności ówczesnych naukowców zYale. Wepoce fascynacji tymi podarunkami zniebios, kiedy ich znawcy penetrowali coraz więcej obszarów, azagorzali zbieracze współzawodniczyli onajrzadsze ich typy, muzea iprywatne zbiory na całym świecie bardzo się wzbogaciły. Potem na jakiś czas wygasł entuzjazm związany ztakimi zbiorami, zapanowała bowiem moda na żelazne meteoryty, których czarna powłoka, dziwne kształty iniezwykle wysoka gęstość wyróżniały je spośród zwykłych skał. Jednak odkrycie w1969 roku tysięcy meteorytów spoczywających na dziewiczych polach lodowych Antarktydy zmieniło to podejście.


      Meteoryty są ważnymi wskazówkami dla poznania początków naszej planety. Najpospolitsze, ajednocześnie najstarsze znich to mające 4,566 miliarda lat chondryty, które powstały na krótko przed uformowaniem się planet iksiężyców Układu Słonecznego, kiedy po raz pierwszy włączył się jądrowy reaktor Słońca iintensywna energia promieniowania prażyła otaczającą mgławicę. Niczym wielki piec hutniczy stopiło ono pylny dysk na grudki maleńkich, lepkich kropelek zwanych chondrami, zgreckiego słowa oznaczającego „ziarno”. Te produkty oczyszczającego ognia słonecznego, odnajdrobniejszych rozmiarów aż do wielkości groszku, były wielokrotnie przetapiane wpowtarzających się impulsach promieniowania, które przekształcały znajdujący się najbliżej Słońca obszar. Skupiska tych starodawnych chondr, spojone jeszcze drobniejszym przedsłonecznym pyłem ifragmentami minerałów, utworzyły prymitywne chondryty, których miliony spadały na Ziemię. Chondryty pozwalają nam na najlepszy wgląd wten krótki okres tuż po narodzinach Słońca, aprzed uformowaniem się planet.


      Druga, młodsza klasa meteorytów, zwanych łącznie achondrytami, pochodzi zczasów, kiedy najwcześniejsze składniki Układu Słonecznego podlegały obróbce, były stapiane, zgniatane iprzetwarzane na różne sposoby. Różnorodność achondrytów jest zadziwiająca – są to samorodki błyszczącego metalu, kawałki poczernionej skały, niektóre tak drobnoziarniste jak szkło, inne zelśniącymi kryształami ośrednicy kilku centymetrów. Wciąż odkrywa się nowe odmiany wnajbardziej odległych zakątkach Ziemi.


      Na Antarktydzie rozciągają się ogromne obszary pradawnego niebieskiego lodu. Wtych miejscach nigdy nie pada śnieg, azamarznięta powierzchnia mogła pozostawać wniezmienionym stanie przez wiele tysięcy lat. Skały zprzestrzeni kosmicznej, które na nią spadły, nadal tam leżą, ciemne, obce wtym dziewiczo białym świecie, czekają, by je odnaleźć. Międzynarodowe traktaty zabraniające komercyjnego wykorzystywania tego obszaru oraz utrudniony dostęp do odległych pól lodowych zapewniają zachowanie tych pozaziemskich obiektów dla nauki. Grupy ciepło opatulonych naukowców whelikopterach ina skuterach śnieżnych systematycznie przeszukują każdy kilometr kwadratowy tej lodowej pustyni. Dokładnie opisują ipakują każde znalezisko, przestrzegając, by dotyk czy oddech nie zanieczyściły jego powierzchni. Po powrocie do cywilizacji pod koniec antarktycznego lata łowcy meteorytów oddają swoje skarby do publicznych zbiorów, przede wszystkim do magazynów Smithsonian Institution na przedmieściach Suitland wstanie Maryland. Tysiące obiektów przechowuje się tam wsterylnych, hermetycznych gablotach, wbudynkach orozmiarach boisk futbolowych.


      Równie bogate wmeteoryty są wielkie pustynie Ziemi: wAustralii, na południowym zachodzie Stanów Zjednoczonych, Półwyspie Arabskim czy też na ogromnej Saharze – chociaż nie prowadzi się tam poszukiwań wsposób zorganizowany, aznalezisk nie przechowuje wsterylnych warunkach. Wędrujący po Saharze nomadowie –Tuaregowie, Berberowie, Beduini – dowiedzieli się, że meteoryty mogą być wartościowe; jeden meteoryt księżycowy, znaleziony gdzieś wruchomych piaskach Afryki Północnej na początku XXI wieku, sprzedany prywatnemu kolekcjonerowi, miał osiągnąć cenę miliona dolarów. Wystarczy więc, by jeździec pustyni zsiadł zwielbłąda izawiózł dziwny kamień do najbliższej wioski, gdzie któryś zpośredników whandlu meteorytami, korzystający zsieci telefonów satelitarnych iumiejący zręcznie przekonywać, wypłaci mu małą sumę gotówką. Worki zeskałami wędrują odhandlarza do handlarza, za każdym razem zwyższą ceną, dopóki nie znajdą się wMarrakeszu, Rabacie lub Kairze, skąd docierają do kupców na eBayu ina wielkie międzynarodowe giełdy skał iminerałów.


      Nieraz podczas moich wypraw geologicznych do odległych zakątków Maroka proponowano mi kupno worków zpięcioma lub dziesięcioma kilogramami skał, które miały być meteorytami, „bez pośredników, prosto zpustyni, znalezione wzeszłym tygodniu”. Te wyłącznie gotówkowe „transakcje” są często przeprowadzane wpozbawionych okien tylnych pomieszczeniach glinianych domów, gdzie trudno dokładnie obejrzeć oferowany towar. Po zakończeniu powitań iwypiciu miętowej herbaty sprzedawca wysypuje zawartość worka na dywan. Niektóre zokazów są zwykłymi, bezwartościowymi skałami. Balastem. Jest to jakby test sprawdzający, czy znasz się na rzeczy. Może się tam znaleźć kilka najbardziej pospolitych chondrytów, rozmiarów oliwki lub jajka, niektóre mogą mieć stopioną powierzchnię – ślad po oddziaływaniu wysokich temperatur, kiedy szybko spadają znieba. Cena wyjściowa jest zawsze zawyżona. Jeśli powiesz, że są zbyt pospolite, po chwili może ukazać się mniejszy worek zżelaznym meteorytem lub czymś jeszcze bardziej egzotycznym.


      Przypominam sobie transakcję przeprowadzaną przez naszego przewodnika Abdullaha na bocznej drodze kilka kilometrów na wschód odSkoura. Sprzedawca, daleki znajomy Abdullaha opodejrzanej reputacji, zadzwonił przez telefon satelitarny izażądał pełnej poufności. „To może być marsjański – oświadczył. – Dziewięćset gramów. Tylko 20 tysięcy dirhemów” (czyli około 2400 dolarów). Jeśli ten okaz był autentyczny, gdyby mógł dołączyć do mniej więcej dwudziestu znanych marsjańskich meteorytów zebranych wświatowych kolekcjach, byłby to dobry interes. Umówiliśmy się więc co do czasu imiejsca. Na pustynnej drodze dwa niezwracające uwagi samochody stanęły obok siebie, trzy osoby wysiadły istanęły wciasnym kręgu. Kawałek skały został delikatnie wysunięty zaksamitnego woreczka. Wyglądał jak zwyczajna skała (takie są wszystkie marsjańskie meteoryty). Cena spadła do 15 tysięcy dirhemów. Potem do dwunastu. Nie mieliśmy jednak pewności, więc zrezygnowaliśmy. Potem Abdullah powiedział mi, że to go kusiło, ale zawsze są jeszcze inne meteoryty. Nie można rzucać się na jedną okazję; nikt nie mówi prawdy, awszystkie transakcje są ostateczne.


      Podobnie jak na Antarktydzie, na pustyniach wokół równika można znaleźć wiele typów meteorytów, które dostarczają niezwykle cennych wskazówek co do charakteru wczesnego Układu Słonecznego izarazem co do początków naszej planety. Niestety, wprzeciwieństwie do meteorytów zAntarktydy większość tych okazów nigdy nie trafi do zbiorów muzealnych zco najmniej dwóch powodów. Przede wszystkim istnieje ogromna konkurencja pomiędzy wciąż rozrastającą się grupą kolekcjonerów amatorów (napędzana przez kilku bogaczy iłatwo dostępne znaleziska zSahary). Każdy rzadki obiekt można szybko sprzedać za bardzo dobre pieniądze. Niektóre ztych okazów na pewno dotrą do muzeów wcharakterze darów, przeważnie jednak nikt nie obchodzi się znimi właściwie itracą one bardzo dużo wartości naukowej na skutek zanieczyszczeń – dotykania ich gołymi dłońmi, przechowywania wzwykłych workach ikontaktu zwszechobecnymi wielbłądzimi odchodami. Ponadto brak jest dokumentacji stwierdzającej, kiedy igdzie znaleziono te meteoryty na pustyni. Wszyscy handlarze powiedzą, że „wMaroku”, ata informacja jest przeważnie fałszywa, ponieważ większość piaszczystych regionów Sahary leży wAlgierii iLibii, wkrajach, zktórych obecnie nie wolno importować żadnych okazów. Tak więc bez dokładnej dokumentacji większość muzeów nie przyjmie „marokańskich” czy też „północnoafrykańskich” meteorytów.


      Na tych niegościnnych, jałowych obszarach Sahary ina polach lodowych Antarktydy każda znaleziona skała dosłownie musiała spaść znieba. Dzięki temu nieobarczone dodatkowym błędem badanie występowania meteorytów daje naukowcom najlepszy pogląd na najwcześniejsze etapy rozwoju Układu Słonecznego – czas, kiedy powstawała Ziemia. Dziewięć na dziesięć znalezisk to chondryty, resztę stanowią rozmaite achondryty pochodzące ztrwającej kilka milionów lat epoki, kiedy nasz młody Układ Słoneczny był wirującą mgławicą, achondryty łączyły się wcoraz większe ciała, najpierw wielkości pięści, potem wielkości samochodu, potem małego miasta; były to miliardy obiektów ośrednicy kilku kilometrów konkurujących oprzestrzeń wtym samym wąskim pierścieniu dokoła młodego Słońca.


      Robiły się coraz większe: najpierw urosły do rozmiaru stanu Rhode Island, potem Ohio, Teksasu, Alaski. Po przejściu chaotycznego procesu akrecji tysiące takich planetozymali uległo zróżnicowaniu. Kiedy ich średnica miała przeszło 80 kilometrów, wymieszały się dwa równoważne źródła ciepła. Potencjalna energia grawitacyjna wielu małych obiektów uderzających osiebie miała taką samą siłę jak jądrowa energia szybko rozkładających się pierwiastków promieniotwórczych, na przykład hafnu iplutonu. Minerały, zktórych składały się te planetozymale, zostały poddane transformacji na skutek działania wysokiej temperatury, podczas gdy ich wnętrza odrazu się roztopiły izróżnicowały wprzypominające jajko układy wyrazistych warstw minerałów: gęste, bogate wmetal jądra (jak żółtko jajka), płaszcz zkrzemianu magnezowego (białko jajka) oraz cienka, krucha okrywa (skorupka). Większe planetozymale uległy zmianom na skutek wewnętrznego ogrzewania, reakcji zwodą oraz intensywnych wstrząsów przy częstych kolizjach na zatłoczonych peryferiach Słońca. Jest możliwe, że wwyniku tych dynamicznych procesów formowania się planet powstało trzysta różnorodnych gatunków minerałów. Te trzysta minerałów to budulec skalistych planet. Znajdujemy je dzisiaj wrozmaitych grupach spadających na Ziemię meteorytów.


      Odczasu do czasu dwa duże planetozymale zderzały się iroztrzaskiwały na drobne kawałki. (Ten proces trwa do dnia dzisiejszego wpasie planetoid za Marsem zpowodu oddziaływania grawitacyjnego ogromnej planety – Jowisza). Tak więc większość znajdowanych obecnie różnorodnych achondrytów to rozmaite części zniszczonych miniplanet. Analizowanie achondrytów przypomina poniekąd lekcję anatomii przeprowadzaną na zwłokach zmarłego wwyniku eksplozji. Wymaga bowiem dużo czasu, cierpliwości izgromadzenia wielu drobnych szczątków, by zrozumieć, jak wyglądało jego ciało.


      Gęste metaliczne jądra planetozymali, charakterystyczna klasa meteorytów żelaznych, nie sprawiają trudności interpretacyjnych. Choć uważano je kiedyś za najpospolitszy typ meteorytów, obiektywne badanie okazów zebranych zAntarktydy wykazało, że żelazo stanowi tylko pięć procent wszystkiego, co spadło. Jądra planetozymali musiały być odpowiednio małe.


      Natomiast bogate wkrzem płaszcze planetozymali znajdujemy wdużej grupie egzotycznych meteorytów, takich jak: howardyty, eukryty, diogenity, ureility, akapulkoity, londranity iinne. Każdy ma charakterystyczną strukturę, teksturę iskład minerałów, awiększość nazw pochodzi odmiejsca, gdzie znaleziono pierwszy znany egzemplarz. Niektóre ztych meteorytów to bliski ekwiwalent typów skał, jakie dziś znajdujemy na Ziemi. Eukryt to typowy rodzaj bazaltu, skały, która jest wyrzucana zGrzbietu Śródatlantyckiego ipokrywa dno oceanu. Diogenity, zbudowane zkrzemianu magnezowego, jak się wydaje, mogą być wynikiem osadzania się kryształów wdużym podziemnym zbiorniku magmy. Podczas ochładzania się magmy kryształy, mające większą gęstość niż otaczający je gorący płyn, rozrastały się, apotem opadły na dno, tworząc zagęszczoną masę, podobnie jak to się dzisiaj dzieje wzbiornikach magmowych wgłębinach Ziemi.


      Czasem, podczas szczególnie destrukcyjnej kolizji, meteoryt przechwytuje kawałek warstwy granicznej płaszcza wokół jądra planetozymala, zkawałkami minerałów krzemianowych ibogatych wżelazo metali. Powstaje wtedy piękny pallasyt, niezwykła mieszanka błyszczącego metalu izłotych kryształów oliwinu. Cienkie, połyskujące płytki pallasytu, wktórych światło odbija się odmetalu iprzebija przez oliwin jak przez witraż, są okazami najbardziej cenionymi przez zbieraczy meteorytów.


      Kiedy pod wpływem grawitacji wczesne chondryty połączyły się zesobą, aformujące się planetozymale poddawane były miażdżącemu ciśnieniu, wysokiej temperaturze, korozyjnemu oddziaływaniu wody igwałtownym uderzeniom, zaczęło się wyłaniać coraz więcej nowych minerałów. Znaleziono przeszło 250 różnych minerałów wewszystkich odmianach meteorytów, dwadzieścia razy więcej niż tuzin przedsłonecznych minerałów pierwotnych. Te różnorodne ciała stałe, łącznie zpierwszym drobnoziarnistym iłem, uwarstwioną miką ipółszlachetnym cyrkonem, stały się składnikami Ziemi iinnych planet. Planetozymale stawały się coraz większe, ate największe połykały mniejsze. Wkońcu kilkadziesiąt wielkich skalistych kul, każda wielkości małej planety, zaczęło działać jak gigantyczne odkurzacze, czyszcząc obszary Układu Słonecznego zwiększości pyłów igazów, aż wreszcie się zespoliły iumieściły na swoich prawie kołowych orbitach. Miejsce danego obiektu zależało odjego masy.
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      ROZDZIAŁ 2


      WIELKIE BOMBARDOWANIE


      Powstanie Księżyca
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      ROZDZIAŁ 3


      CZARNA ZIEMIA


      Pierwsza skorupa bazaltowa
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      BŁĘKITNA ZIEMIA


      Powstawanie oceanów


      Wiek Ziemi: od100 do 200 milionów lat
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      ROZDZIAŁ 5


      SZARA ZIEMIA


      Pierwsza skorupa granitowa


      Wiek Ziemi: od200 milionów do 500 milionów lat
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      Pochodzenie życia


      Wiek Ziemi: od500 milionów do 1miliarda lat
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      CZERWONA ZIEMIA


      Fotosynteza iWielkie Utlenianie
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      „NUDNY MILIARD LAT”


      Mineralna rewolucja


      Wiek Ziemi: od2,7miliarda do 3,7miliarda lat
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      BIAŁA ZIEMIA


      Ziemia jako kula śnieżna – efekt cieplarniany


      Wiek Ziemi: od3,7miliarda do 4,0miliarda lat
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      ROZDZIAŁ 10


      ZIELONA ZIEMIA


      Powstanie ziemskiej biosfery


      Wiek Ziemi: od4,0miliarda do 4,5miliarda lat (ostatnie 542 miliony lat)
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      PRZYSZŁOŚĆ


      Scenariusze możliwch zmian


      Wiek Ziemi: następne 5miliardów lat
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