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Wybuchowe kratery meteorytowe
Explosive Craters of Meteorites

Abstract: The article contains the description of the most important features of explosive craters of
meteorites.
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Wstęp

Udowodnienie, ¿e istniej¹ce dowolne zag³êbienie w powierzchni Ziemi jest krate-
rem meteorytowym jest trudne, ale udowodnienie, ¿e nie jest mo¿na uznaæ za nie-
mal niemo¿liwe! Bo któ¿ da nam 100% pewnoœæ, ¿e zag³êbienie, w swych pocz¹t-
kach, ze spadkiem meteorytu i powstaniem krateru nie ma nic wspólnego? W ten
sposób wszystkie do³ki i ca³kiem spore depresje mo¿emy uznaæ za potencjalne
pozosta³oœci kraterów, co sprawia, ¿e badanie w celu stwierdzenia genezy danego
obiektu mija siê z celem – ostatecznego wyniku i tak nie osi¹gniemy… Czy na
pewno? Oczywiœcie nie. Kratery meteorytowe maj¹ specyficzne cechy i ich wystê-
powanie pozwala nam powiedzieæ: to jest (by³) krater, nawet jeœli dzisiaj tego co
nam siê z kraterem kojarzy nie widaæ. Te same uwagi mo¿na równie¿ odnieœæ do
innych obiektów, o mniej egzotycznym pochodzeniu.

Na Ziemię spada meteoroid

Meteoroidy poruszaj¹c siê po ró¿nych orbitach wokó³s³onecznych mog¹ przecinaæ
orbitê Ziemi i zderzaæ siê z ni¹. Jeœli meteoroid bêdzie porusza³ siê dok³adnie
naprzeciw ruchowi Ziemi, to mo¿e wtargn¹æ w atmosferê z prêdkoœci¹ siêgaj¹c¹
ok. 72 km s–1. W najbardziej sprzyjaj¹cej sytuacji, kiedy Ziemia i meteoroid poru-
szaj¹ siê w tym samym kierunku, prêdkoœæ wejœcia w atmosferê bêdzie du¿o mniej-
sza, ale nigdy nie bêdzie to mniej ni¿ 11,2 km s–1, czyli tyle ile wynosi druga prêd-
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koœæ kosmiczna. Jest to prêdkoœæ, jak¹ uzyska cia³o swobodnie opadaj¹ce z prze-
strzeni kosmicznej na nasz¹ planetê, przyspieszone jedynie przez jej pole grawita-
cyjne.

Przy prêdkoœciach rzêdu kilkudziesiêciu kilometrów na sekundê, opór stawiany
przez atmosferê jest tak du¿y, ¿e w znakomitej wiêkszoœci przypadków z meteoroi-
dów nie pozostaje prawie nic. W wyniku intensywnego tarcia rozgrzewaj¹ siê, roz-
pylaj¹ i staj¹ czêœci¹ atmosfery jako py³ wielkoœci 10–5–10–4 cm. Po oko³o
30 dniach py³ ten osiada na powierzchni Ziemi i mo¿na spotkaæ go wszêdzie
(Kosinski 1993).

Jeœli jednak masa meteoroidu jest wystarczaj¹co du¿a, a jego prêdkoœæ wzglêdem
Ziemi nie przekracza pewnej granicy, cia³o mo¿e dotrzeæ do powierzchni planety.
Prêdkoœæ graniczn¹, czyli tak¹ przy której cia³o ma szansê na zachowanie zintegro-
wanej postaci i znalezienie siê przy powierzchni, oblicza siê obecnie na 28 km·s–1

(Bottke i inni 1994). W latach piêædziesi¹tych XX w., gdy rozpoczêto komple-
ksowe badania spadków meteorytów, wartoœæ ta obliczana by³a na 20 km·s–1

(Lewin 1950), jednak wspó³czesne fotograficzne obserwacje bolidów pozwoli³y
uœciœliæ tê wielkoœæ na nieco wy¿szym poziomie.

Przedzieraj¹ce siê przez atmosferê cia³o kosmiczne nie tylko traci materiê, ale
równie¿ jest intensywnie wyhamowywane. Przy powierzchni Ziemi prêdkoœci
mog¹ byæ rzêdu 200–300 m·s–1. Spadaj¹ce cia³o zderza siê z pod³o¿em i wybija
w nim zag³êbienie. Powstaje krater meteorytowy o charakterze uderzeniowym.
Jeœli natomiast prêdkoœæ jest wiêksza od 4 km·s–1 przy zetkniêciu cia³a z powierz-
chni¹ Ziemi nastêpuje wybuch i powstaje krater meteorytowy o charakterze wybu-
chowym (Krinov 1955). Przedrzeæ siê przez atmosferê i zachowaæ znaczn¹ prêd-
koœæ maj¹ szanse cia³a o du¿ych masach – w czasie przemieszczania siê przez atmo-
sferê meteoroid zmniejsza sw¹ masê o przeciêtnie dwa rzêdy wielkoœci. Pomijaj¹c
szczegó³y dotycz¹ce dynamiki przelotu przez atmosferê, mo¿na przyj¹æ, ¿e szanse
na utworzenie krateru wybuchowego maj¹ tylko cia³a o znacznej masie, szacowanej
na, co najmniej, kilkanaœcie ton i prêdkoœciach rzêdu 5–10 km·s–1 przy powierz-
chni Ziemi (French 1998).

W momencie zetkniêcia cia³a z powierzchni¹ Ziemi, jego energia kinetyczna
gwa³townie zmienia siê w energiê ciepln¹, powstaje olbrzymie ciœnienie i fala ude-
rzeniowa. Materia pod³o¿a i meteorytu s¹ rozrzucane wokó³ miejsca zderzenia
a czêœciowo odparowane.

Powstawanie kraterów meteorytowych wybuchowych

Powy¿szy obraz jest bardzo skrótowy – dla lepszego przybli¿enia cech takiego kra-
teru, przyjrzyjmy siê jego powstaniu nieco dok³adniej.

W momencie zetkniêcia siê cia³a meteoroidu z powierzchni¹ Ziemi, w miejscu
zderzenia wytworzone zostaje ogromne ciœnienie (rzêdu kilkudziesiêciu MPa lub
wiêksze). Skutkiem tego ciœnienia jest powstanie fali uderzeniowej rozchodz¹cej siê
sferycznie zarówno pod powierzchni¹ planety, jak i w uderzaj¹cym ciele. Energia
kinetyczna poruszaj¹cego siê meteoroidu gwa³townie zamieniona zostaje w energiê
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ciepln¹. Powoduje to odparowanie, topienie i rozkruszanie siê materii zderzaj¹cych
siê cia³. Materia³ ten przy bardzo wysokim ciœnieniu i znacznej temperaturze,
zostaje wyrzucony we wszystkie strony: s¹ to fragmenty pod³o¿a, fragmenty ude-
rzaj¹cego cia³a, gor¹cy gaz.

Fala uderzeniowa przechodz¹ca przez meteoroid powoduje jego siln¹ deforma-
cjê, a w wielu przypadkach ca³kowite zniszczenie.

Natomiast fala uderzeniowa poruszaj¹ca siê w pod³o¿u radialnie od punktu ude-
rzenia, powoduje odrzucanie materia³u w strefie wysokich ciœnieñ i przekszta³cenie
jego struktury w strefie ciœnieñ œrednich i niskich. Schemat tego procesu przedsta-
wia rycina 1.

Wiêkszoœæ energii ujawnionej w ca³ym zjawisku „zu¿ywana” jest na wyrzucenie
materia³u. Fala uderzeniowa wdzieraj¹c siê w g³¹b pod³o¿a powoduje (dla R ozna-
czaj¹cego promieñ krateru):
do 0,05 R – odparowanie ska³
do 0,07 R – zmetamorfizowanie szokowe ska³
do R – powstanie brekcji i wymieszanie ska³
do 2 R – skruszenie ska³, œlady w strukturze ska³

Koñcowy efekt dzia³ania fali uderzeniowej przedstawia rycina 2.

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 2, 2011

80 Wybuchowe kratery meteorytowe

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



Cechy kraterów meteorytowych wybuchowych

Powstawanie kraterów meteorytowych o charakterze wybuchowym w du¿ej mierze
przypomina skutki eksplozji znacz¹cego ³adunku materia³ów wybuchowych. Ju¿
w latach piêædziesi¹tych XX w. zauwa¿ono analogiê pomiêdzy procesem kratero-
twórczym a wybuchem ³adunku j¹drowego (Mark 1995), a w latach szeœædzie-
si¹tych przeprowadzono seriê eksperymentalnych wybuchów, w czasie których
badano przebieg procesu powstawania kraterów (Hansen 1968) i jego cechy
(rycina 3).

Na podstawie tych eksperymentów oraz prac badawczych w znanych kraterach
meteorytowych, ustalonych zosta³o kilka cech charakterystycznych kraterów mete-
orytowych wybuchowych. Najwa¿niejsze z nich:

1. budowa geologiczna krateru: warstwy skalne pod³o¿a s¹ co najmniej zabu-
rzone, a w przypadku wiêkszych obiektów przetopione, zbrekcjowane, zlityfikowa-
ne, przemieszczone, spêkane. Wokó³ zag³êbienia wystêpuje wa³ wyrzuconego
materia³u wykazuj¹cego cechy metamorficzne;

2. budowa geomorfologiczna: krater jest form¹ wklês³o-wypuk³¹; w centrum
jest zag³êbienie, wokó³ teren jest wy¿szy ni¿ œredni poziom gruntu. Zaburzony jest
naturalny uk³ad warstw skalnych, a wiêc równie¿ wystêpuj¹ specyficzne cechy
hydrologiczne. Proporcje pomiêdzy œrednic¹ a g³êbokoœci¹ w kraterach s¹ sta³e
w momencie powstania (bez uwzglêdnienia erozji niszcz¹cej zarówno nieckê krate-
ru, jak i wa³y). Proporcje œrednica-g³êbokoœæ dla kraterów ró¿nego typu pokazuje
rycina 4.

Krater wybuchowy ma zawsze okr¹g³¹ formê, niezale¿nie od k¹ta pod jakim
uderza spadaj¹ce cia³o – fala uderzeniowa rozchodzi siê sferycznie (kuliœcie). Rów-
nie¿ wa³ krateru jest symetryczny – materia wyrzucana jest we wszystkich kierun-
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Ryc. 2. Efekty działania fali uderzeniowej w skali promienia krateru (Beals i inni 1963)



kach jednakowo i nie ma kierunków wyró¿nionych. Kszta³t mo¿e byæ jedynie
modyfikowany przez specyficzny uk³ad zwiêz³ych ska³ pod³o¿a. Tak siê dzieje jed-
nak tylko w bardzo nielicznych przypadkach;

3. materia kosmiczna: w kraterach pozostaj¹ œlady materii pochodzenia poza-
ziemskiego. W mniejszych obiektach s¹ to fragmenty meteorytów, w wiêkszych,
gdzie meteoroid ca³kowicie wyparowa³, wystêpuje wokó³ krateru py³ meteorytowy
wymieszany ze ska³ami pod³o¿a. W kraterach starych, w wyniku wietrzenia, mate-
ria pochodzenia kosmicznego bêdzie bardzo trudna do wykrycia, ale w œrodowisku
zmianie ulegnie zawartoœæ niektórych pierwiastków i proporcje ich izotopów. S¹ to
takie pierwiastki jak: nikiel, rubid, stront, neodym, samar, potas, uran, o³ów
(Deutsch, Schärer 1994);

4. impaktyty: w wyniku przetopienia, podczas wybuchu ska³ pod³o¿a w krate-
rach wystêpuj¹ szkliwa, g³ównie w postaci lechatelierytu czyli przetopionego pia-
sku kwarcowego. W szkliwie mo¿e zostaæ zachowana materia meteoroidu. Na
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Ryc. 3. Kratery powstałe w wyniku podziemnej eksplozji nuklearnej – poligon badawczy dla geologów
ustalających strukturę kraterów (Mark 1995)



przyk³ad w kraterach Wabar (Pó³wysep Arabski), w 1 cm3 szkliwa kwarcowego
iloœæ kuleczek ¿elazowo-niklowych dochodzi do 2 milionów (Spencer 1933);

5. zmiana budowy minera³ów: ogromne ciœnienia wywo³ane wybuchem
powoduj¹ zmiany struktury minera³ów. I tak, przy ciœnieniach rzêdu 11 GPa,
w kwarcu pojawiaj¹ siê planarne struktury deformacyjne (PDFs), przy ciœnieniach
rzêdu 12–15 GPa, kwarc przekszta³ca siê w stiszowit a grafit w diament, natomiast
powy¿ej 30 GPa, kwarc przekszta³ca siê w coesyt (French 1998). Struktury okre-
œlane jako PDFs obserwowane s¹ równie¿ w oliwinach, plagioklazach i piroksenach
(Norton 2002);

6. powstawanie specyficznych cech geofizycznych: anomalii grawitacyjnych,
zaburzenia pola magnetycznego, zmiany charakterystyk sejsmicznych (Gurow
2002).

Podsumowanie
Badaj¹c obiekt podejrzewany o genezê meteorytow¹ nale¿y uwzglêdniæ wystêpo-
wanie przynajmniej czêœci z powy¿szych cech. Nie wszystkie musz¹ wystêpowaæ
jednoczeœnie – wiele zale¿y od wielkoœci obiektu (warunków pocz¹tkowych jego
powstania).
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Ryc. 4. Zależność pomiędzy średnicą a głębokością w kraterach (wg Beals i inni 1963; zmienione)
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Jako przyk³ad wystêpowania efektów zjawiska uderzenia meteorytu w powierz-
chniê Ziemi, niech pos³u¿y krater o œrednicy 250 m.

W kraterze o œrednicy 250 m bêd¹ wystêpowa³y zarówno zmiany charakterysty-
czne dla metamorfizmu uderzeniowego, jak równie¿ impaktyty. Wynika to z iloœci
energii wydzielonej w czasie wybuchu.

Zale¿noœæ pomiêdzy œrednic¹ krateru a energi¹ konieczn¹ do jego wytworzenia,
w uproszczony sposób mo¿na przedstawiæ nastêpuj¹c¹ formu³¹:

log D = 0,3284 log E – 7,9249

gdzie: D – œrednica wyra¿ona w km
E – energia wyra¿ona w ergach [1 erg = 10–7 J] (Beals 1965)
W przypadku krateru o œrednicy 250 m, energia potrzebna do jego utworzenia

wynosi ok. 1,99·1015 J. Œlady uderzenia bêd¹ widoczne w pod³o¿u nawet do 500 m
od centrum krateru. W samym kraterze, przy takiej iloœci wydzielonej energii
powstan¹ brekcje i szkliwa. Na przyk³ad w najwiêkszym ze wspomnianych krate-
rów Wabar znajdowane s¹ szkliwa, impaktyty i lityfikacje, podczas gdy jego œred-
nica wynosi ok. 100 m i powsta³ w pod³o¿u piaszczystym. W procesie powstawa-
nia karterów o œrednicach rzêdu 200–300 m, ciœnienia liczone s¹ ju¿ w GPa, co
oznacza, ¿e œlady uderzenia zostan¹ zapisane tak w zaburzeniach uk³adu warstw
skalnych, jak równie¿ w strukturze minera³ów. Meteoroid rzeczywiœcie mo¿e nie
przetrwaæ tak gwa³townych procesów, ale jego œlad w postaci py³u meteorytowego
bêdzie ³atwo zauwa¿alnym elementem wœród innych impaktytów.
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