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Abstract: The article contains the description of the most important features of explosive craters of
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Wstep

Udowodnienie, ze istniejace dowolne zaglebienie w powierzchni Ziemi jest krate-
rem meteorytowym jest trudne, ale udowodnienie, ze nie jest mozna uzna¢ za nie-
mal niemozliwe! Bo kt6z da nam 100% pewnoé¢, ze zaglebienie, w swych poczat-
kach, ze spadkiem meteorytu i powstaniem krateru nie ma nic wspélnego? W ten
sposob wszystkie dolki i calkiem spore depresje mozemy uzna¢ za potencjalne
pozostatosci krateréw, co sprawia, ze badanie w celu stwierdzenia genezy danego
obiektu mija si¢ z celem — ostatecznego wyniku i tak nie osiagniemy... Czy na
pewno? Oczywiécie nie. Kratery meteorytowe maja specyficzne cechy i ich wyste-
powanie pozwala nam powiedzie¢: to jest (byl) krater, nawet jesli dzisiaj tego co
nam si¢ z kraterem kojarzy nie wida¢. Te same uwagi mozna réwniez odnie$¢ do
innych obiektéw, o mniej egzotycznym pochodzeniu.

Na Ziemie spada meteoroid

Meteoroidy poruszajac si¢ po réznych orbitach wokélstonecznych moga przecina¢
orbit¢ Ziemi i zderza¢ si¢ z nig. Jesli meteoroid bedzie poruszal si¢ dokladnie
naprzeciw ruchowi Ziemi, to moze wtargna¢ w atmosfer¢ z predkoscia siggajaca
ok. 72 km s™'. W najbardziej sprzyjajacej sytuacji, kiedy Ziemia i meteoroid poru-
szaja si¢ w tym samym kierunku, predko$¢ wejscia w atmosferg bedzie duzo mniej-
sza, ale nigdy nie bedzie to mniej niz 11,2 km s, czyli tyle ile wynosi druga pred-
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ko§¢ kosmiczna. Jest to predkos¢, jaka uzyska cialo swobodnie opadajace z prze-
strzeni kosmicznej na nasza planete, przyspieszone jedynie przez jej pole grawita-
cyjne.

Przy predkosciach rzedu kilkudziesigciu kilometréw na sekunde, op6r stawiany
przez atmosfere jest tak duzy, ze w znakomitej wigkszoéci przypadkéw z meteoroi-
déw nie pozostaje prawie nic. W wyniku intensywnego tarcia rozgrzewaja si¢, roz-
pylaja i staja czeécia atmosfery jako pyt wielkoéci 10°-10% cm. Po okolo
30 dniach pyl ten osiada na powierzchni Ziemi i mozna spotkaé go wszedzie
(Kosinski 1993).

Jesli jednak masa meteoroidu jest wystarczajaco duza, a jego predkoéé wzgledem
Ziemi nie przekracza pewnej granicy, cialo moze dotrze¢ do powierzchni planety.
Predkos¢ graniczng, czyli taka przy ktérej cialo ma szans¢ na zachowanie zintegro-
wanej postaci i znalezienie si¢ przy powierzchni, oblicza si¢ obecnie na 28 km-s!
(Bottke i inni 1994). W latach pigédziesiatych XX w., gdy rozpoczeto komple-
ksowe badania spadkéw meteorytéw, wartoé¢ ta obliczana byla na 20 km-s!
(Lewin 1950), jednak wspdlczesne fotograficzne obserwacje bolidéw pozwolily
uscidli¢ t¢ wielko$¢ na nieco wyzszym poziomie.

Przedzierajace si¢ przez atmosferg cialo kosmiczne nie tylko traci materig, ale
réwniez jest intensywnie wyhamowywane. Przy powierzchni Ziemi predkosci
moga by¢ rzedu 200-300 m-s™'. Spadajace cialo zderza si¢ z podlozem i wybija
w nim zaglebienie. Powstaje krater meteorytowy o charakterze uderzeniowym.
Jesli natomiast predkos¢ jest wigksza od 4 km-s™! przy zetknigciu ciala z powierz-
chnig Ziemi nast¢puje wybuch i powstaje krater meteorytowy o charakterze wybu-
chowym (Krinov 1955). Przedrze¢ si¢ przez atmosfer¢ i zachowaé znaczna pred-
ko$¢ maja szanse ciala o duzych masach — w czasie przemieszczania si¢ przez atmo-
sfer¢ meteoroid zmniejsza swa mas¢ o przeci¢tnie dwa rzedy wielkoéci. Pomijajac
szczegbly dotyczace dynamiki przelotu przez atmosferg, mozna przyjaé, ze szanse
na utworzenie krateru wybuchowego maja tylko ciala o znacznej masie, szacowane;j
na, co najmniej, kilkanascie ton i predkosciach rzgdu 5-10 km-s™' przy powierz-
chni Ziemi (French 1998).

W momencie zetkniecia ciala z powierzchnig Ziemi, jego energia kinetyczna
gwaltownie zmienia si¢ w energi¢ cieplng, powstaje olbrzymie ci$nienie i fala ude-
rzeniowa. Materia podloza i meteorytu sa rozrzucane wokdl miejsca zderzenia
a czgéciowo odparowane.

Powstawanie kraterow meteorytowych wybuchowych

Powyzszy obraz jest bardzo skrétowy — dla lepszego przyblizenia cech takiego kra-
teru, przyjrzyjmy si¢ jego powstaniu nieco dokladnie;.

W momencie zetknigcia si¢ ciala meteoroidu z powierzchnia Ziemi, w miejscu
zderzenia wytworzone zostaje ogromne cisnienie (rzgdu kilkudziesigciu MPa lub
wigksze). Skutkiem tego ci$nienia jest powstanie fali uderzeniowej rozchodzacej sig
sferycznie zaréwno pod powierzchnig planety, jak i w uderzajacym ciele. Energia
kinetyczna poruszajacego si¢ meteoroidu gwaltownie zamieniona zostaje w energi¢
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cieplng. Powoduje to odparowanie, topienie i rozkruszanie si¢ materii zderzajacych
si¢ cial. Material ten przy bardzo wysokim ci$nieniu i znacznej temperaturze,
zostaje wyrzucony we wszystkie strony: sg to fragmenty podloza, fragmenty ude-
rzajacego ciala, goracy gaz.

Fala uderzeniowa przechodzaca przez meteoroid powoduje jego silng deforma-
cje, a w wielu przypadkach catkowite zniszczenie.

Natomiast fala uderzeniowa poruszajaca si¢ w podlozu radialnie od punktu ude-
rzenia, powoduje odrzucanie materialu w strefie wysokich ci$nient i przeksztalcenie
jego struktury w strefie ci$nient $rednich i niskich. Schemat tego procesu przedsta-
wia rycina 1.

Ciato uderzajace
10 km/s

Kurtyna materiatu
wyrzucanego

Drogi materiatu wyrzucanego

: metamorfizmu
uderzeniowego .

Drogi przemieszczania
sie materiatu

C|s_n|eme } GPa
fali

uderzeniowej Wg Melosh, 1989

Ryc. 1. Powstawanie krateru meteorytowego wybuchowego — efekty uderzenia: fala uderzeniowa i strefy
przeksztatcen (wg Melosh 1989; zmienione)

Wigkszo$¢ energii ujawnionej w calym zjawisku ,zuzywana” jest na wyrzucenie
materiatu. Fala uderzeniowa wdzierajac si¢ w glab podloza powoduje (dla R ozna-
czajacego promien krateru):
do 0,05 R — odparowanie skal
do 0,07 R — zmetamorfizowanie szokowe skal
do R — powstanie brekgji i wymieszanie skal
do 2 R — skruszenie skal, ¢lady w strukturze skat

Koncowy efekt dzialania fali uderzeniowej przedstawia rycina 2.
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Ryc. 2. Efekty dziatania fali uderzeniowej w skali promienia krateru (Beals i inni 1963)

Cechy kraterow meteorytowych wybuchowych

Powstawanie krateréw meteorytowych o charakterze wybuchowym w duzej mierze
przypomina skutki eksplozji znaczacego ladunku materialéw wybuchowych. Juz
w latach pigédziesiatych XX w. zauwazono analogi¢ pomiedzy procesem kratero-
tworczym a wybuchem ladunku jadrowego (Mark 1995), a w latach szeé¢dzie-
siatych przeprowadzono seri¢ eksperymentalnych wybuchéw, w czasie ktérych
badano przebieg procesu powstawania krateréw (Hansen 1968) i jego cechy
(rycina 3).

Na podstawie tych eksperymentéw oraz prac badawczych w znanych kraterach
meteorytowych, ustalonych zostalo kilka cech charakterystycznych krateréw mete-
orytowych wybuchowych. Najwazniejsze z nich:

1. budowa geologiczna krateru: warstwy skalne podloza sa co najmniej zabu-
rzone, a w przypadku wigkszych obiektéw przetopione, zbrekcjowane, zlityfikowa-
ne, przemieszczone, spekane. Wokol zaglebienia wystepuje wal wyrzuconego
materialu wykazujacego cechy metamorficzne;

2. budowa geomorfologiczna: krater jest forma wklgsto-wypukla; w centrum
jest zaglebienie, woko! teren jest wyzszy niz $redni poziom gruntu. Zaburzony jest
naturalny uklad warstw skalnych, a wigc réwniez wystepuja specyficzne cechy
hydrologiczne. Proporcje pomiedzy $rednica a glebokoscia w kraterach sa stale
w momencie powstania (bez uwzglednienia erozji niszczacej zaréwno niecke krate-
ru, jak i waly). Proporcje $rednica-glebokos¢ dla krateréw réznego typu pokazuje
rycina 4.

Krater wybuchowy ma zawsze okragla forme, niezaleznie od kata pod jakim
uderza spadajace cialo — fala uderzeniowa rozchodzi si¢ sterycznie (kuliScie). Row-
niez wal krateru jest symetryczny — materia wyrzucana jest we wszystkich kierun-
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Ryc. 3. Kratery powstate w wyniku podziemnej eksplozji nuklearnej — poligon badawczy dla geologow
ustalajgcych strukture kraterow (Mark 1995)

kach jednakowo i nie ma kierunkéw wyréznionych. Ksztalt moze by¢ jedynie
modyfikowany przez specyficzny uklad zwigzlych skal podloza. Tak si¢ dzieje jed-
nak tylko w bardzo nielicznych przypadkach;

3. materia kosmiczna: w kraterach pozostaja $lady materii pochodzenia poza-
ziemskiego. W mniejszych obiektach s3 to fragmenty meteorytéw, w wigkszych,
gdzie meteoroid catkowicie wyparowal, wystepuje wokél krateru pyt meteorytowy
wymieszany ze skalami podloza. W kraterach starych, w wyniku wietrzenia, mate-
ria pochodzenia kosmicznego bedzie bardzo trudna do wykrycia, ale w §rodowisku
zmianie ulegnie zawarto$¢ niektérych pierwiastkéw i proporcje ich izotopéw. Sa to
takie pierwiastki jak: nikiel, rubid, stront, neodym, samar, potas, uran, oléw
(Deutsch, Schirer 1994);

4. impaktyty: w wyniku przetopienia, podczas wybuchu skal podloza w krate-
rach wystepuja szkliwa, glownie w postaci lechatelierytu czyli przetopionego pia-
sku kwarcowego. W szkliwie moze zosta¢ zachowana materia meteoroidu. Na
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Ryc. 4. Zaleznos$¢ pomiedzy $rednicg a gtebokoscig w kraterach (wg Beals i inni 1963; zmienione)

przyklad w kraterach Wabar (Pétwysep Arabski), w 1 cm? szkliwa kwarcowego
ilo$¢ kuleczek zelazowo-niklowych dochodzi do 2 milionéw (Spencer 1933);

5. zmiana budowy mineraléw: ogromne ci$nienia wywolane wybuchem
powodujg zmiany struktury mineraléw. I tak, przy ci$nieniach rzedu 11 GPa,
w kwarcu pojawiaja si¢ planarne struktury deformacyjne (PDFs), przy ci$nieniach
rzgdu 12-15 GPa, kwarc przeksztalca si¢ w stiszowit a grafit w diament, natomiast
powyzej 30 GPa, kwarc przeksztalca si¢ w coesyt (French 1998). Struktury okre-
$lane jako PDFs obserwowane s réwniez w oliwinach, plagioklazach i piroksenach
(Norton 2002);

6. powstawanie specyficznych cech geofizycznych: anomalii grawitacyjnych,

zaburzenia pola magnetycznego, zmiany charakterystyk sejsmicznych (Gurow
2002).

Podsumowanie

Badajac obiekt podejrzewany o genez¢ meteorytowa nalezy uwzgledni¢ wystepo-
wanie przynajmniej czgéci z powyzszych cech. Nie wszystkie musza wystgpowaé
jednocze$nie — wiele zalezy od wielkosci obiektu (warunkéw poczatkowych jego
powstania).
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Jako przyklad wystepowania efektéw zjawiska uderzenia meteorytu w powierz-
chni¢ Ziemi, niech postuzy krater o $rednicy 250 m.

W kraterze o $rednicy 250 m beda wystgpowaly zaréwno zmiany charakterysty-
czne dla metamorfizmu uderzeniowego, jak réwniez impaktyty. Wynika to z ilosci
energii wydzielonej w czasie wybuchu.

Zalezno$¢ pomiedzy $rednica krateru a energia konieczng do jego wytworzenia,
w uproszczony sposéb mozna przedstawi¢ nastgpujaca formula:

log D = 0,3284 log E — 7,9249
gdzie: D — érednica wyrazona w km

E — energia wyrazona w ergach [1 erg = 107 J] (Beals 1965)

W przypadku krateru o $rednicy 250 m, energia potrzebna do jego utworzenia
wynosi ok. 1,99-10'% J. Slady uderzenia beda widoczne w podlozu nawet do 500 m
od centrum krateru. W samym kraterze, przy takiej iloéci wydzielonej energii
powstang brekgcje i szkliwa. Na przyklad w najwickszym ze wspomnianych krate-
réw Wabar znajdowane sa szkliwa, impakeyty i lityfikacje, podczas gdy jego $red-
nica wynosi ok. 100 m i powstal w podlozu piaszczystym. W procesie powstawa-
nia karteréw o $rednicach rzgdu 200-300 m, ci$nienia liczone sa juz w GPa, co
oznacza, ze §lady uderzenia zostang zapisane tak w zaburzeniach ukladu warstw
skalnych, jak réwniez w strukturze mineraléw. Meteoroid rzeczywiScie moze nie
przetrwaé tak gwaltownych proceséw, ale jego $lad w postaci pylu meteorytowego
bedzie latwo zauwazalnym elementem wéréd innych impakeytow.
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