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Impaktyty struktury Kara, Ural Polarny
Impactites of the Kara astrobleme, the Polar Urals

Abstract: The Kara crater is located near the Kara Sea. Together with the Ust-Kara crater, both
structures are considered a twin structure, which is rarely found on Earth. The Ust-Kara is an
undersea crater, while the Kara was formed in sedimentary rocks, in wet tundra. This environment
determines the distinct petrological characteristics of the Kara impactites. Large shatter cones are
a characteristic feature of an impact crater. High- and low-temperature tagamites with variable
amounts of melt or glass and with the fluidal texture of rocky clasts were described from the
crater. The mineralization represented by pyrite and chalcopyrite occurs in the suevite breccias
expressing variable amounts of glass fragments. A special feature of the Kara impactites is the
presence of coal clasts and carbonate rocks as well as a secondary crystallization of calcite in the
form of globules.
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Wstęp

Krater Kara jest po³o¿ony na Polarnym Uralu na brzegu Zatoki Baydarata Morza
Karskiego, 200 km na pó³noc od miasta Workuta (Badjukov i in. 2002; ryc. 1).
Jego wspó³rzêdne to 69º10’N i 65º00’E. Jest otwarty od pó³nocnego wschodu ku
Morzu Karskiemu, a od po³udniowego zachodu otoczony wzgórzami. Struktura
jest pokryta osadami czwartorzêdowymi osi¹gaj¹cymi 200 m gruboœci. Krater
utworzy³ siê w paleozoicznych ska³ach osadowych, z podrzêdnie wystêpuj¹cymi
dajkami diabazowymi. Impaktowe ska³y w postaci allogenicznych brekcji i suevitu
le¿¹ce na zaburzonych ska³ach paleozoicznych s¹ eksponowane w dolinach rzek na
obrze¿u struktury. Wype³niaj¹ one pierœcieniowy rów otaczaj¹cy centralne wynie-
sienie o œrednicy oko³o 10 km. Gruboœæ warstwy ska³, które uleg³y zbrekcjonowa-
niu wynosi do 3,5 km. Ska³y pod brekcjami s¹ czêœciowo silnie rozdrobnione.
W czêœci peryferycznej krateru obserwowaæ mo¿na liczne nasuniêcia, uskoki, prze-
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suniêcia bloków oraz ska³y impaktowe ods³aniane w klifach nadrzecznych. Piêknie
zachowane sto¿ki uderzeniowe eksponowane s¹ w impaktowych ska³ach. Brekcje
zawieraj¹ skruszony materia³ ska³ osadowych. Brekcje lityczne stopniowo prze-
chodz¹ w le¿¹ce nad nimi suevity. Wype³nienie krateru mo¿na ogólnie podzieliæ
na dwa sk³adniki: dolne megabrekcje o mi¹¿szoœci 0,7–0,9 km, z wk³adkami taga-
mitów o gruboœci 15–20 m oraz górne pok³ady suevitów z aglomeratami lapilli
(0,8–0,9 km) i drobnoziarnist¹ brekcj¹ zwan¹ koptoklastytem o mi¹¿szoœci
0,8–1,2 km. Fragmenty pêcherzykowatego szkliwa i bomb w suevicie zosta³y prze-
kszta³cone we wtórne minera³y ilaste, kalcyt, zeolity, piryt i inne. Liczne dajki kla-
styczne wnikaj¹ w brekcje i suevit. Soczewki tagamitów i bomby szkliwa impakto-
wego zawieraj¹ klasty czêœciowo spojonych piaskowców i mu³owców. Matriks
tagamitów jest fluidalna, szklista, czêœciowo wykazuje hemikrystaliczn¹ strukturê.
Matriks ta zawiera ró¿n¹ iloœæ wody i tlenków ¿elaza. Tagamity wykazuj¹ cechy
mieszania, ale nie s¹ zhomogenizowane. Zarówno szkliwo jak i tagamity odpowia-
daj¹ chemizmem permskim piaskowcom. Objêtoœæ sch³odzonego stopu, g³ównie
w suevitach szacuje siê na 250 km3. W zszokowanych ska³ach odnaleziono coesyt.
Impaktyty struktury Kara zawieraj¹ równie¿ diamenty utworzone przez transfor-
macjê wêgla przy ciœnieniu 26–30 GPa i umiarkowanej temperaturze postszokowej
(Masaitis 1999). Dla impaktytów z Gardnos, zawieraj¹cych wêgiel, optimum
temperaturowe dla tworzenia diamentów okreœlono na ca 600–700ºC (Gilmour
i in. 2003).

Na pó³nocny wschód od krateru Kara, w odleg³oœci 5 km, le¿y podmorski krater
Ust-Kara. Na brzegu Morza Karskiego eksponowane s¹ jego impaktyty w postaci
suevitów i megabrekcji. Oba kratery uznaje siê za bliŸniacze. Ten typ kraterów
odznacza siê rzadkoœci¹ wystêpowania. Kratery Clearwater Lakes s¹ wymiarowo
podobne do Kara i Ust-Kara. Kratery Kara u³o¿one s¹ wzd³u¿ azymutu 40–50º.
Rozwa¿ana jest mo¿liwoœæ równoczesnego deszczu impaktowego tworz¹cego obie
astroblemy oraz struktury Kamensk i Gusev w basenie Donu i kratery na terenie
Libii. Datowanie deszczu jest na granicê K/T, przed oko³o 65 milionami lat
(Masaitis i Mashchak 1982). Jednak Koeberl i in. (1990a) rozpoznali, ¿e oba kra-
tery s¹ starsze ni¿ 70 Ma. Kilka analiz izotopowych podaje dla Kara wiek 60 Ma,
inne w rozstêpie 65,8 do 125,8 Ma. Autorzy oceniaj¹ wiek na oko³o 73–74 Ma,
a zatem kratery by³yby starsze ni¿ granica K/T i bli¿sze granicy Campania/Ma-
astricht. Pomiary œrednic obu kraterów wykaza³y, ¿e Kara (70 km) jest mniejszy od
Ust-Kara (ca 80 km) (Koeberl i in. 1990b).

BliŸniacze kratery Kara i Ust-Kara s¹ interesuj¹ce równie¿ ze wzglêdu na indu-
kcjê wielkim impaktem procesów geologicznych pomiêdzy skorup¹ Ziemi i p³asz-
czem. Teoretyczne obliczenia Jones’a (1987) prowadz¹ do wniosku, ¿e wielki
impakt mo¿e naruszyæ skorupê Ziemi do nieci¹g³oœci Moho. Autor na dowód
przytacza wyniki badañ elektromagnetycznych wskazuj¹cych, ¿e w kraterze Char-
levoix w Kanadzie stwierdzono istnienie uskoków w dolnej czêœci skorupy. Najbar-
dziej prawdopodobne miejsca tak g³êbokich spêkañ skorupy wskutek impaktu
autor widzi na obrze¿ach g³êbokich basenów sedymentacyjnych i na oceanicznych
brzegach kontynentów. Przyk³adem takiego miejsca mog³yby byæ w³aœnie kratery
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Kara i Ust-Kara po³o¿one na brzegu Morza Karskiego. Kolejno Jones i in. (2002)
dowodz¹, ¿e du¿y impakt w skorupê Ziemi w stadium dekompresji mo¿e urucho-
miæ nie tylko górne partie p³aszcza, ale równie¿ aktywnoœæ wulkaniczn¹. Ivanov
i Melosh (2003) s¹ odmiennej opinii. Ich obliczenia dowodz¹, ¿e asteroida nawet
o œrednicy 200 km tworz¹ca krater o œrednicy 250–300 km nie spowoduje uniesie-
nia górnego p³aszcza powy¿ej jego warstwy perydotytowej. Pozyskiwanie danych
o kraterze Ust-Kara jest utrudnione ze wzglêdu na podwodne po³o¿enie. Jego
impaktyty odkrywane s¹ jedynie na kontakcie z kraterem Kara, na brzegu Morza
Karskiego. Sugeruje siê jego œrednicê nawet wiêksz¹, do 155 km, jeœli na Wyspie
Torasovey po³o¿onej na wschód od krateru Kara by³yby odkryte impaktyty (Naza-
rov i in. 1989). To przybli¿a kratery do rozwa¿añ Jones’a (1987).

Powy¿sze dane dowodz¹, ¿e bliŸniacze kratery Kara–Ust-Kara s¹ wa¿nym obiek-
tem w badaniach geologii impaktu. Poni¿ej zostan¹ one scharakteryzowane na
podstawie przegl¹du literatury oraz zdokumentowane analiz¹ oryginalnych ska³
impaktowych z krateru Kara.

Ostatnio podkreœlano, ¿e na terenie Polski, w osadach polodowcowych, jest pra-
wdopodobne znajdowanie wœród eratyków równie¿ impaktytów pochodz¹cych
z astroblem pó³nocnej Europy i pomocny w identyfikacji takich okazów mo¿e byæ
opis oryginalnych impaktytów skandynawskich (Kosina 2014). Dodatkowo, ana-
liza eratyków przewodnich u³atwiæ mo¿e identyfikacjê miejsca ich pochodzenia
(Czubla i in. 2006; Górska-Zabielska 2008). Krytyczna analiza ska³ impaktowych,
np. pseudotachylitu, jest wa¿na przy rozpoznawaniu impaktytów wœród eratyków
(Kosina 2015a). Zmiennoœæ impaktytów jest istotnie skorelowana ze zmiennoœci¹
pod³o¿a geologicznego przekszta³canego podczas impaktu, zatem wa¿na jest znajo-
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Ryc. 1. Mapa Uralu i północnej Syberii z zaznaczeniem lokalizacji bliźniaczej astroblemy Kara – Usta-Kara
nad Morzem Karskim i struktury Popigaj nad Morzem Łaptiewa (czerwone kółka i strzałki). Wg Kara Sea
map.png, zmienione.



moœæ struktury impaktytów pochodz¹cych z astroblem ró¿nych geologicznie. Przy-
k³adowo, impaktyty pochodz¹ce z tarczy krystalicznej w kraterze Popigaj na Sy-
berii scharakteryzowa³ Kosina (2015b), i mog¹ byæ one krytycznie porównywane
z „sedymentacyjnymi” impaktytami struktury Kara.

Impaktyty krateru Kara

Struktura Kara znajduje siê w obszarze tundry w permskich piaskowcach i ³upkach
z ma³ymi dajkami diabazów. Wykszta³cone tutaj tagamity s¹ szare i ciemnoszare,
form¹ zbli¿one do potoków bazaltowych. W rzeczywistoœci nie s¹ bazaltem, lecz
mieszanin¹ lokalnych ska³. Szkliwo impaktowe spotykane jest rzadko, z regu³y jest
zrekrystalizowane i warstwowane (Koeberl i in. 1990a). Tagamity maj¹ matriks
w pe³ni szklist¹ lub hemikrystaliczn¹. Matriks szklista ma wiêksz¹ zawartoœæ wody
i tlenków ¿elaza ni¿ matriks hemikrystaliczna (Masaitis 1999). W kraterze odkryto
równie¿ niebieskie szkliwa podobne do zhamanszinitów (Koeberl i in. 1990b).
Czêsto spotykanym markerem impaktu w Kara s¹ du¿e sto¿ki uderzeniowe, osi¹ga-
j¹ce ponad 1m d³ugoœci. S¹ w brekcjach allogenicznych i w suevitach razem z frag-
mentami permskich piaskowców, paleozoicznych mu³owców, ³upków i wapieni.
Brekcje zawieraj¹ klasty ska³ otaczaj¹cych.

Charakterystyczne dla krateru s¹ dajki klastyczne (czasem kilkumetrowej szero-
koœci) przecinaj¹ce brekcje i suevity. Dajki s¹ liczne, w suevitach wystêpuj¹ one
w grupach od 3 do 15 sztuk. Mog¹ przecinaæ równoczeœnie suevit i ni¿ej le¿¹ce
brekcje. Penetruj¹ suevit do 1,5 km, czêsto po³¹czone s¹ strukturami podobnymi
do apofiz. Wype³nione s¹ zapiaszczon¹ glin¹ z fragmentami ska³ (20–25%) oraz
szkliwa (2–3%), czasem ze sto¿kami uderzeniowymi. Wystêpuj¹ równie¿ w s³abo
scementowanych suevitach. Minera³y ska³otwórcze w dajkach, stanowi¹ce
15–25% objêtoœci, to g³ównie kwarc i skalenie z cechami metamorfizmu szoko-
wego, 2–3% stanowi epidot, cyrkon i glaukonit. Dajki zawieraj¹ materia³ destru-
kcji brekcji i suevitu dostarczony podczas s³abych ruchów tektonicznych. W skal-
nych fragmentach w dajkach stale identyfikowano ¿y³ki pirytu, zeolitów i kalcytu
(Mashchak i Ezersky 1980). Dajki s¹ rozmieszczone w uk³adzie radialnym na
obwodzie krateru, czêœciowo równolegle do obwodu. W dajkach wype³niaj¹cych
szczeliny klasty rumoszu s¹ przemieszczane (Masaitis 2005b).

Brekcje

Brekcje auto- i allogeniczne s¹ rozmieszczone w kraterze w czêœci centralnej, mega-
brekcje zawieraj¹ce bloki skalne w czêœci obwodowej (ryc. 2).

***

Przyk³ady okazów brekcji z krateru Kara ilustruje rycina 3. Rycina 3A przedstawia
brekcjê polimiktyczn¹ z licznymi klastami jasnych wêglanów, czarnych wêgli i mu-
³owców, starszych brekcji o strukturze gnejsowej, ró¿owo-fioletowego mylonitu.
W czêœci górnej du¿y szaro-czarny klast drobno- (szary) i bardzo drobnoziarnistego
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(czarny) piaskowca. Czêste s¹ inkluzje chalkopirytu (patrz ryc. 3B). Jasne klasty
reprezentowane przez wapienie maj¹ teksturê fluidaln¹, czasem s¹ porowate. Ich
kontakty z matriks s¹ silnie faliste i rozmyte (ang. nebulous contacts, Whitehead
i in. 2002). Widoczne jest wzajemne przenikanie siê matriks i klastów. Jednak
wiele klastów jest wyraŸnie odgraniczonych od matriks. Wiêkszoœæ klastów ma
teksturê linearn¹. Niektóre klasty maj¹ cienkie, ciemne czêœciowe obwódki. Brek-
cja wêglanowa (ryc. 3C, D) zawiera drobnoziarniste klasty ciemne, spojone jasnym
kalcytem. Wszystkie klasty, od najdrobniejszych do najwiêkszych s¹ wyraŸnie
odgraniczone od spoiwa kalcytowego. W klastach obserwuje siê bardzo drobne
skupienia chalkopirytu. W mikrokawernach tworz¹ siê kryszta³y kalcytu i chalko-
pirytu. Chalkopiryt widoczny jest równie¿ w postaci mikro¿y³ek w jasnym spoiwie
kalcytowym.

Tagamity

Rosyjscy badacze, masywn¹ stopion¹ ska³ê impaktow¹ odkrywan¹ w takich krate-
rach, jak Popigaj, Kara i inne, nazywaj¹ tagamitem (Masaitis i Mashchak 1980).
Inne okreœlenia tej ska³y to szkliwo impaktowe, impaktowe ska³y ze stopem, stop
bez klastów (Masaitis 2005a). Tagamity maj¹ matriks szklist¹ lub w czêœci krysta-
liczn¹. Inkluzje w matriks s¹ zszokowane. Fragmenty ska³ pod³o¿a (tzw. tarczy
impaktowej) lub ich minera³ów mog¹ byæ rekrystalizowane. Badacze klasyfikuj¹
tagamity jako: nisko- (NT) i wysokotemperaturowe (WT), o ró¿nych cechach
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Ryc. 2. Uproszczony schemat rozmieszczenia głównych typów impaktytów w kraterze Kara. W centrum
występują brekcje autigeniczne, na obwodzie W i SW megabrekcje. Średnica krateru około 70 km. Wg
danych Koeberla i in. (1990a), zmienione.



petrograficznych oraz innej zawartoœci szkliwa (Masaitis 1999). Wysokotempera-
turowe tagamity s¹ kryptokrystaliczne, zaœ niskotemperaturowe mikrokrystaliczne.
Ró¿ni¹ siê typem prze³amu, odpowiednio muszlowym i nieregularnym. W tagami-
tach wystêpuj¹ czasem ciemne piroksenowe otoczki reakcyjne wokó³ inkluzji kwar-
cu (Dressler i Reimold 2001).

W tagamitach z krateru Popigaj identyfikowano klasty kwarcu wykazuj¹ce re-
akcyjne obwódki na kontakcie ze stopem. Tagamity WT i NT ró¿ni³y siê szeroko-
œci¹ korony piroksenowej otaczaj¹cej klasty. Prze³amy tagamitu WT s¹ szkliste, zaœ
typ NT nie wykazuje tej cechy. Cechê szklistoœci nadawa³ tagamitom typu WT
prze³am korony piroksenowej. Identyfikowano równie¿ zszokowany kwarc z ³uko-
watymi spêkaniami. Jego ziarnista struktura przypomina uk³ad rybiej ³uski (ang.
ballen quartz, Whitehead i in. 2002). Ten typ �-kwarcu by³ rozpoznany w wielu
strukturach i uznany jest za marker impaktu (Ferrière i in. 2009). Obserwowano
równie¿ faliste, nieostre kontakty ró¿nych stopów ska³ spowodowane wysok¹ tem-
peratur¹ (ang. nebulous contacts).

***
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Ryc. 3. Brekcje krateru Kara. A – brekcja polimiktyczna z dużym klastem piaskowca (strzałka); B – różowy
klast mylonitu brekcji polimiktycznej i krystalizacja chalkopirytu (strzałki); C – brekcja węglanowa,
D – ciemne klasty spojone jasną, kalcytową matriks. Podziałka milimetrowa. Oryg.



Przyk³ady okazów tagamitów z krateru Kara przedstawia rycina 4. Okaz na rycinie
4A jest ska³¹ stopion¹, z ciemnym, na zdjêciu niebieskawym, fluidalnym stopem.
W stopie s¹ mikroklasty drobnoziarnistej brekcji wskazuj¹ce na kierunki p³yniêcia
stopu. Nieliczne jasne mikro¿y³ki zawieraj¹ minera³y wtórne. Ten stop miesza³ siê
z innym szarobr¹zowym jaœniejszym stopem z drobnoziarnistymi brekcjami oraz
makroskopowo widocznymi ciemnymi klastami mu³owców i innych ska³. Stop
ciemniejszy jest mikrokrystaliczny, zaœ jaœniejszy o grubszym uziarnieniu. Brekcje
i klasty s¹ trudno odró¿nialne od obu stopów ze wzglêdu na wzajemne przenikanie
siê tych sk³adników i nieostre kontakty (ang. nebulous contacts). Pomimo tego oba
stopy ostatecznie mo¿na odró¿niæ, co dowodzi ich niezmieszania (Masaitis i in.
1980). Okaz wykazuje, w reakcji na magnes, s³aby lecz wyraŸny magnetyzm. Nato-
miast silny magnetyzm wykazuj¹ drobiny metalu o du¿ej twardoœci (FeNi?).
W rozproszeniu w stopie ska³y wystêpuje chalkopiryt. Okaz tagamitu niskotempe-
raturowego przedstawia rycina 4B. Jasny klast w centrum to kwarc typu „rybiej
³uski” (ang. ballen quartz). Obok ciemne klasty bardzo drobnoziarnistej ska³y
(mu³owce?) ze zmienionymi kontaktowo strefami. Matriks jest fluidalna, czêœæ jas-
nych klastów ma bardzo wyraŸne jaœniejsze obwódki. W nieco wiêkszych kawer-
nach widoczna jest krystalizacja minera³ów ilastych, kalcytu, czasem bardzo dobrze
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Ryc. 4. Tagamity krateru Kara. A – tagamit NT z dużą ilością stopu; B – tagamit NT z jasnym klastem kwa-
rcu typu „rybia łuska”; C – tagamit WT z czarnym klastem mułowca; D – tagamit WT z falistymi kontaktami
matriks i klastów. Podziałka milimetrowa. Oryg.



wykszta³conych kryszta³ów chalkopirytu. Krystalizacja chalkopirytu najczêœciej za-
chodzi w pobli¿u cienkich ¿y³ek kalcytowych. Fluidalna matriks miesza siê z kla-
stami drobnoziarnistej brekcji, jak w okazie na rycinie 4A. Brak fragmentów
metalu, okaz o bardzo s³abym magnetyzmie. Kolejne zdjêcia (ryc. 4C, D) ilustruj¹
tagamit wysokotemperaturowy. Jest to brekcja stopu fluidalnego z klastami tufu,
drobnoziarnistej brekcji i czarnych mu³owców (ryc. 4C). Bardzo rzadko wystêpuj¹
klasty kanciaste. Wiêkszoœæ klastów miêkkiego tufu i brekcji ma nieostre, faliste
kontakty ze stopem lub pomiêdzy sob¹ (patrz ryc. 4D). Brak w obserwowanym
fragmencie (p³ytka z rdzenia wiertniczego) szkliwa. Jeden klast zawiera fluidalno-
pêcherzykowy kwarc (szkliwo diaplektyczne). Odnotowano nieliczne drobiny
chalkopirytu, brak magnetyzmu ska³y.

Ryc. 5 pokazuje tagamit o przewadze tekstury fluidalnej stopu ze s³abo czytel-
nymi klastami wapieni, mu³owców, tufu i brekcji drobnoziarnistej. W mikrokawe-
rnach krystalizacja kalcytu, bardzo s³aby magnetyzm.

Badjukov i in. (1989) badali magnetyzm impaktytów (tagamity i suevity) i ³up-
ków z krateru. G³ównym Ÿród³em magnetyzmu próbek by³ pirotyn i armalcolit
oraz ¿elazo z 2% zawartoœci¹ niklu. W suevitach noœnikiem magnetyzmu by³
przede wszystkim magnetyt. W tagamitach z impaktowej struktury Jänisjärvi,
Karelia, Rosja, magnetyzm by³ powodowany g³ównie przez tytanomagnetyt,
w mniejszym stopniu przez ilmenohematyt i tytanomaghemit (Salminen i in.
2006)

Powy¿ej prezentowane okazy tagamitu niskotemperaturowego z du¿¹ zawarto-
œci¹ stopu wykaza³y wy¿szy poziom magnetyzmu ni¿ okazy typu wysokotempera-
turowego. Odnotowano zmiennoœæ pomiêdzy analizowanymi próbkami w pozio-
mie magnetyzmu.
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Ryc. 5. Tagamit fluidalny witroklastyczny; mała ciemna kawerna z krystalizacją kalcytu (strzałka). Po-
działka milimetrowa. Oryg.



Suevity

Brekcje suevitu mog¹ zawieraæ ró¿ne typy klastów: witroklasty szkliwa, litoklasty
fragmentów ska³, krystaloklasty minera³ów ska³, granoklasty obtoczonych ziaren
piaskowców. Czêsto wystêpuj¹ lapille, w tym akrecyjne. Rosyjscy badacze nadaj¹
suevitom nazwy w zale¿noœci od typu i iloœci klastów je buduj¹cych. S¹ to na
przyk³ad suevity: witroklastyczny, witrogranoklastyczny, granowitroklastyczny,
krystaloklastyczny. Suevity najczêœciej maj¹ strukturê bez³adn¹ (Masaitis 2003):

Suevity spoza depresji krateru z wychodni nad rzek¹ Syadmayaka by³y badane
przez Badjukova i in. (2002). G³ówn¹ ska³¹ tego regionu s¹ permskie piaskowce
i ³upki. Szkliwo w suevicie uleg³o wietrzeniu i uformowaniu takich faz jak zeolity
i minera³y ilaste, które wystêpuj¹ pod postaci¹ inkluzji o ró¿nej formie i barwie.
Fragmenty ska³-klastów s¹ kanciaste lub subkanciaste i s¹ reprezentowane przez
jaspisy, piaskowce i wapienie. Matriks suevitu to maficzne krzemiany ilaste, albit
i skorodowane ziarna kwarcu. Struktury minera³ów ilastych zachowuj¹ wczeœniej-
sze struktury fluidalne szkliwa, czêsto pêcherzykowego. Autorzy bardzo rzadko
stwierdzali w kwarcu suevitów struktury PDF. Badany suevit wykaza³ podobieñ-
stwo litologiczne do suevitu z lapilli górnej warstwy koptoklastytów krateru Kara
oraz do suevitu krateru Ries.

Öhman i in. (2002) w tym samym typie suevitu identyfikowali szkliwo nie-
zmienione, izotropowe, pêcherzykowe, z tekstur¹ fluidaln¹ o sk³adzie chemicznym
wskazuj¹cym na ska³y pod³o¿a.

Masaitis (2005a) podaje z krateru typ suevitu witro-litoklastycznego o teksturze
warstwowej i fluidalnej z klastami zbrekcjowanego piaskowca i soczewkami stopu
impaktowego.

***

Przyk³ady okazów brekcji suevitu ilustruje rycina 6. Na rycinie 6A fragment brek-
cji wyjêtej z pylastego tufu z licznymi mikrokrystalizacjami chalkopirytu. Suevit
zawiera liczne kanciaste klasty wapieni jasnych i ciemnych, mu³owców, brekcji
drobnoziarnistej, brekcji drobnoziarnistej z drobinami pirytu-chalkopirytu. Okaz
wykazuje szcz¹tkowy magnetyzm. Wiele klastów ma teksturê linearn¹. Brak jest
szkliwa. Kolejny okaz (ryc. 6B) ma w drobnoziarnistej matriks liczne, doœæ du¿e
skupienia pirytu. W dolnej czêœci du¿y, zaokr¹glony klast brekcji drobnoziarnistej.
Tuf i wiêkszoœæ klastów ma teksturê linearn¹. Stwierdzono krystalizacjê kalcytu
i szcz¹tkowy magnetyzm. Czêœæ bia³ych klastów (wapieni lub minera³ów ilastych
i zeolitów po szkliwie?) jest stopiona, fluidalna. Klasty miewaj¹ z³o¿on¹ strukturê –
klasty w klastach. W brekcji suevitu wystêpuj¹ klasty-brekcje (ryc. 6E). Kolejny
przyk³ad brekcji suevitu (ryc. 6C, D) zawiera du¿e, bia³e klasty kalcytu w ciemnej
otoczce minera³ów ilastych (ryc. 6D). Wykazano, ¿e wiêkszoœæ szkliwa w suevitach
Kara zosta³a zamieniona w minera³y ilaste i zeolity (Öhman i in. 2002). Zwraca
uwagê skorodowany brzeg klastu w kontakcie z otoczk¹ ilast¹. Drobiny ilastej
matriks wnikaj¹ mikro¿y³kami w rozluŸniony na obwodzie mikrokrystaliczny kal-
cyt. Mo¿na przyj¹æ, ¿e istniej¹ce wczeœniej stopy szkliwa i kalcytu wzajemnie siê
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przenika³y pozostaj¹c niezmieszanymi. Taki proces obserwowali Osinski i Spray
(2001) w wêglanowych impaktytach ze struktury Haughton w Kanadzie. Z prawej
u góry (ryc. 6C) widoczny jest jasny fragment fluidalnego stopu. Budowa tej bre-
kcji i jej klastów jest podobna do okazu poprzedniego. Liczne s¹ drobne kryszta³y
pirytu we fluidalnym, porowatym tufie (ryc. 6F). Okaz ma te¿ bardzo s³aby mag-
netyzm. W powy¿szych okazach czêœæ bia³ych miêkkich klastów jest obciêtych,
zapewne przez wczeœniejsze zbrekcjowanie.
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Ryc. 6. Suevity witroklastyczne z krateru Kara. A – okaz z dużym klastem piaskowca (z lewej) i licznymi
ciemnymi klastami mułowca; B – fragment z dużym klastem brekcji drobnoziarnistej (lewa strona, dół)
i jasnymi klastami stopionych porowatych wapieni lub minerałów ilastych; C – fragment z białymi klastami
kalcytu; D – skorodowany klast kalcytu w ciemnej otoczce minerałów ilastych; E – starsza brekcja
(strzałka) w brekcji suevitu; F – fragment stopu z mineralizacją pirytu. Podziałka milimetrowa. Oryg.



***

Pod³o¿e skalne krateru Popigaj po³o¿onego na wschód od krateru Kara to przede
wszystkim ró¿ne typy gnejsów, kwarcyty i diabazy. Z tej krystalicznej tarczy impa-
ktowej wytworzy³y siê ogromne iloœci stopu skalnego, tagamitów (Deutsch i in.
2000, Masaitis 2002). Pod³o¿e skalne krateru Kara jest odmienne. Stanowi¹ je
ska³y osadowe, wapienne, luŸne, porowate, zawieraj¹ce znaczne iloœci wody.

Lokalne wody wnikaj¹c po impakcie w gor¹ce brekcje i stopy utleniaj¹ i uwad-
niaj¹ bardziej reaktywne minera³y i szkliwo. Taka hydrotermalna dynamika skut-
kuje mineralizacjami w postaci ¿y³ oraz wype³nia pustki w ska³ach (Smirnow
1986). Piryt, chalkopiryt, kalcyt i zeolity w impaktytach Kara wystêpuj¹ w³aœnie
w ¿y³kach lub mikrokawernach. Równie¿ w kraterach Ries i West Clearwater
dowiedziono aktywnoœci hydrotermalnej podczas ch³odzenia stopu i przekszta³ca-
nia stopu w suevicie w montmoryllonit i zeolity (Kieffer i Simonds 1980). Aktyw-
noœæ hydrotermaln¹ stwierdzono w Witwatersrand Basin w strukturze Vredefort.
Procesy hydrotermalne zaznacza³y siê tam w szczególnoœci w spêkaniach i usko-
kach, daj¹c liczne mineralizacje siarczków (Reimold i in. 1999). Alkaliczne roztwo-
ry ska³ wêglanowych krateru Kara niew¹tpliwie sprzyja³y mineralizacji zeolitowej
impaktytów. W ska³ach alkalicznych mog³y krystalizowaæ charakterystyczne zeoli-
ty takie, jak: gismondyt, thomsonit czy skolecyt (Ciciszwili i in. 1990).

Masaitis i Mashchak (1980) dowiedli, ¿e dyspersja impaktytów z krateru Kara
o pod³o¿u luŸnym by³a ponad dwukrotnie wiêksza ni¿ z krystalicznej tarczy Popi-
gaj. Ta odmiennoœæ pod³o¿a Kara przejawia siê w innych proporcjach iloœci taga-
mitów i suevitów oraz mineralogicznie odmiennych klastach. Klasty wêgli, mu-
³owców i ska³ wapiennych s¹ czêste w impaktytach Kara. Wêgle i ska³y wapienne
ulega³y odgazowaniu podczas impaktu. W przypadku wêgli odgazowanie u³atwia
przechodzenie wêgla w grafit i diamenty (Korochantsev i in. 2001). Takie przejœcie
zaistnia³o w kraterze Gardnos, Szwecja, gdzie ska³y pod³o¿a zawieraj¹ du¿e iloœci
wêgla pochodzenia biologicznego. S¹ to proterozoiczne ³upki wêglowe. Ska³y te s¹
obecne w impaktytach Gardnos. Grafit i wêgiel amorficzny nadaj¹ tym impakty-
tom czarn¹ barwê (Gilmour i in. 2003) Dla struktur impaktowych charakterysty-
czne s¹ fazy wysokiej gêstoœci powstaj¹ce pod wp³ywem wysokich ciœnieñ. Two-
rzone wówczas rzadkie minera³y w bardzo ma³ej iloœci s¹ krótkotrwa³e (u³amki
sekund do sekund). S¹ to wysokociœnieniowe polimorfy: krzemionki coesyt i sti-
szowit; wêgla diament i lonsdaleit; piroksenu majoryt lub oliwinu ringwoodyt.
Procesy prowadz¹ce do powstawania polimorfów s¹ jednak ró¿ne (Fel’dman i in.
2003). Dotyczy to m.in. ró¿nych dróg powstawania diamentów w kraterach Popi-
gaj i Kara. W Popigaj powsta³y one z grafitu (Koeberl i in. 1997), w Kara z amorfi-
cznej formy wêgla, byæ mo¿e grafit stanowi³ stadium poœrednie tak, jak w kraterze
Gardnos (Masaitis 1999).

Brak stopionych warstw w ska³ach wapiennych znanych astroblem sta³ siê pod-
staw¹ pogl¹du o odgazowaniu wêglanów (kalcyt) i siarczanów (anhydryt) podczas
wielkich impaktów (Lange i Ahrens 1986). Uznano, ¿e nag³e wytworzenie du¿ych
iloœci CO2 mog³o mieæ powa¿ny wp³yw na atmosferê Ziemi. Dotyczy to odgazo-
wania anhydrytu podczas impaktu Chicxulub w okresie K/T.

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 7, 2016

Romuald KOSINA 55



Analizy odgazowania impaktytów Kara zawieraj¹cych wapñ przeprowadzili
Badjukov i in. (1995). Kalcyt przy ciœnieniu 61 GPa wykazuje jedynie rekrystaliza-
cjê. Anhydryt przy 63 GPa nie wykazuje ani dekompozycji, ani rekrystalizacji, s¹
obserwowane jedynie plastyczne deformacje kryszta³ów. Gips przy 56 GPa zamie-
nia siê w anhydryt. Odgazowanie asocjacji minera³ów kwarc-kalcyt i kwarc-anhy-
dryt zachodzi przy ni¿szych ciœnieniach ni¿ czystego kalcytu lub anhydrytu. Prowa-
dzi to w kraterach do powstawania szkliwa bogatego w Ca. Zatem odgazowanie
siarczanów i wêglanów zachodzi podczas impaktu szybciej, jeœli zawieraj¹ one rów-
nie¿ krzemiany. Taki proces zachodzi³ te¿ w kraterze Kara.

Dalsze analizy wapiennych impaktytów zmieniaj¹ jednak powy¿szy pogl¹d
o braku stopu wapiennego i odgazowaniu ska³ osadowych. Jones i in. (2000) zinte-
rpretowali pierzast¹ teksturê typu spinifex oraz sferule wêglanowe jako szybko
sch³odzony stop wêglanowy ska³ wapiennych krateru Chicxulub. Analizy stopu
kalcytu i szkliwa krzemianowego w dolomitowej tarczy impaktowej krateru Haug-
hton w Kanadzie wykaza³y, ¿e oba stopy g³êboko wzajemnie siê przenika³y, lecz
pozostawa³y niezmieszanymi (Osinski i Spray 2001). Jakkolwiek laboratoryjne
eksperymenty z szokowaniem ska³ wapiennych daj¹ niejednoznaczne wyniki, to
analizy naturalnych impaktytów ze ska³ osadowych dowodz¹, ¿e ich stapianie by³o
znacznie powszechniejsze ni¿ uprzednio s¹dzono (Osinski i in. 2007). Stopy
wêglanowe charakteryzuje niska lepkoœæ. Maj¹ one naturê jonow¹, odmienn¹ od
natury sieciowej stopów krzemianowych (Jones i in. 2013). Ta odmiennoœæ natury
obu stopów powoduje ich niemieszalnoœæ. Niemieszalnoœæ stopów impaktowych
krateru Kara obserwowali Masaitis i in. (1980).

Przedstawione przyk³ady ska³ impaktowych z krateru Kara wykaza³y istnienie
w nich klastów ska³ osadowych pochodz¹cych z porowatej tarczy impaktowej. S¹
to zarówno du¿e klasty wapieni, wêgli, mu³owców jak i piaskowców. Czêœæ kla-
stów ma faliste powierzchnie spowodowane wzajemnym przenikaniem siê stopio-
nego klastu i otaczaj¹cej go stopionej matriks. W klastach obserwowano równie¿
teksturê fluidaln¹. W postimpaktowej petrogenezie odgrywa³y równie¿ rolê proce-
sy wtórnej mineralizacji hydrotermalnej, miêdzy innymi prowadz¹ce do krystaliza-
cji w ¿y³kach i pustkach skalnych kalcytu, pirytu, minera³ów ilastych czy zeolitów.
Stwierdzony jeden mikrookaz stopu ¿elazowego (FeNi?) mo¿e byæ zarówno po-
chodzenia lokalnego jak i meteorytowego.

W powy¿szej prezentacji wa¿na dla potencjalnej identyfikacji impaktytów na
terenie Polski okazuje siê mo¿liwoœæ makroskopowego rozpoznania impaktowego
pochodzenia ska³ osadowych (kontakty ró¿nych stopów, fluidalna i korozyjna
natura klastów).
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