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Kratery Morasko w Swietle wiedzy
na temat ukosnych impaktow

Morasko craters base on knowledge related to oblique impacts

Abstract: It is considered that The Morasko meteorite shower happened about 5400 years BP
with a trajectory from NE to SW (Bronikowska et al. 2015). Recent studies not only prove that
this fall could be observed in Februrary 14, 1271, but also that location of most findings in the
area to the east side of the craters, should not be taken as the main indicator of impact direction.
The proper answer can be given base on knowledge related to oblique impacts, supported by
understanding of complicated fragmentation process. The largest crater in Morasko Meteorite
Restricted Area has main ejecta plume located in SE, side walls in SW and NE, and free of ejecta
Zone of Avoidance (ZoA) in NW. This clearly shows that impact trajectory was approximatelly
from N'W to SE. There were also discovered other structures, 2 km North from Restricted Area,
having common features. Their ejecta plumes as well as few raised ducts (possible traces of
underground penetration) are directed to SE, pointing the largest structure — Umultowskie Lake,
located approx. 2 km ESE from known main Morasko crater. Shapes of cavities, their walls and
ejecta asymmetry allow estimating trajectories and defining new Morasko strewnfield, which
matches not only location of impact strucures and discovered meteorite fragments, but also

explains smaller (3—4 kg) findings in the neighborhood of Oborniki Wielkopolskie.
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Wstep

Wedlug aktualnie zgromadzonych danych uwaza si¢, ze zjawisko deszczu meteory-
tow Morasko wystapilo okolo 5000-5400 lat temu. Biorac pod uwage rozmiesz-
czenie znalezisk, uwzgledniajac fakt, ze kratery oraz wigksze indywidualne okazy
odnaleziono po zachodniej stronie, wyciagnigto wnioski, ze impakt nastapit z kie-
runku NE (Bronikowska i in. 2015) lub ENE (Muszynski i in. 2012). Ponadto na
bazie symulacji komputerowych stwierdzono, ze kat wejécia w atmosfer¢ wynosil
30—-34° (Bronikowska i in. 2015).

Analiza problematyki ukoénych impaktéw, wynikéw doswiadczen w laborato-
rium i modeli numerycznych a takze dostgpnos$¢ danych LiDAR umozliwiajacych
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odtworzenie trojwymiarowego ksztaltu zaglebien, prowadza do wniosku, ze do-
tychczasowe zalozenie kierunku spadku moze by¢ nieprawidlowe. Ksztalt glowne-
go krateru w Rezerwacie, asymetria wyrzuconego materiatu to jedne z wielu czyn-
nikéw wskazujacych na uderzenie od strony NW. W konsekwencji dalszej weryfi-
kacji nowego kierunku spadku odkryto inne zagl¢bienia, ktérych cechy budowy
odpowiadaja najwickszej dotychczas znanej strukturze na tym obszarze. Nalezy
oczekiwaé, ze podjecie dalszych badan, pozwoli wykazaé wspélna geneze wszy-
stkich obiektéw, w szczegbdlnosci, ze ich lokalizacja (dystrybucja mas) dokladnie
odpowiada klasycznemu modelowi i jednocze$nie potwierdza impake od strony
NW.

Warto zauwazy¢, ze podobny kierunek spadku byl rozpatrywany juz przeszlo
50 lat temu. Pierwsza osoba, ktéra na podstawie asymetrii watu najwickszego kra-
teru zasugerowala kierunek uderzenia od strony NNW lub N, byt jeden z tw6rcow
polskiej meteorytyki — Jerzy Pokrzywnicki (Pokrzywnicki 1964). Kilka lat wezes-
niej ten sam autor rozwazal, czy meteoryt Morasko moze by¢ deszczem syderytow,
do ktérego moglyby naleze¢ mniejsze meteoryty znalezione w okolicach Obornik

(Pokrzywnicki 1955).

Cechy ukosnego impaktu

Jak wiemy z modelowania i przeprowadzonych eksperymentéw (Gault i in. 1978),
wraz ze zmniejszaniem kata uderzenia, zwigksza si¢ asymetria dystrybucji wyrzuca-
nego materialu. Powstaje tzw. zakazana strefa (z ang. ,forbidden zone” lub ,zone
of avoidance (ZoA)”) od strony spadku (z ang. ,uprange”), a przy bardziej plaskich
impaktach takze na jego przedluzeniu (z ang. ,downrange”). Dodatkowo, przy
mniejszych katach uderzenia, zwigksza si¢ proporcja $rednic krateru: w osi zgodnej
z kierunkiem spadku wzgledem prostopadlej do niej. Zmniejsza si¢ takze stosunek
glebokosci do $rednicy zaglebienia. W wielu publikacjach mozemy przeczytad, ze
dla impaktéw pod katem mniejszym niz okolo 35° w stosunku do horyzontu,
ksztalt wyrzucanego materialu pozwala wyznaczy¢ kierunek uderzenia (Gault i in.
1978; Herrick i in. 2006; McDonald i in. 2008). Sposéb dystrybucji materiatu
zostal doé¢ szczegblowo opisany i pokazany na zdjeciach z eksperymentéw w pracy
na temat eksperymentu Deep Impact (Schultz i in. 2007). W uproszczeniu, zjawi-
sko polega na tym, ze material wyrzucany z plytkich warstw, przejmuje cz¢§¢ ener-
gii kinetycznej impaktora i zgodnie z wektorem predkoéci przemieszcza si¢ dalej
w kierunku spadku. Wraz ze wzrostem glebokosci kat wydobywania jest coraz bar-
dziej pionowy i material jest dystrybuowany coraz blizej i bardziej réwnomiernie
dookota krateru, podlegajac ograniczeniu krawedzia zaglebienia. To powoduje
odwrdcenie stratygrafii — na powierzchni¢ wokal krateru trafiajg najpierw mlodsze
osady, ktore nastgpnie sa przykrywane starszymi, pochodzacymi z wigkszych
glebokosci. Nieco innym zjawiskiem powodujacym podobny efekt jest tzw.
~wywiniecie” (z ang. ,overturned ejecta flap”), ktére w odréznieniu od poprzed-
niego zachowuje praktycznie nienaruszony uklad warstw, tylko w odwréconym
porzadku. Jest on widoczny w przypadku wielu struktur impaktowych, w tym
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m.in. krateru Barringera (Poelchau 2010). Oprécz badan w laboratorium, anali-
zujacych rezultaty ukoénych impakeéw, w 2005 roku, przeprowadzono ekspery-
ment Deep Impakt (Schultz i in. 2007), trafiajac pod katem okolo 30° powierzch-
ni¢ komety Tempel 1, zbierajac jednocze$nie, w bardzo szerokim zakresie bez-
cenne dane na temat podobnych zjawisk. Wyniki tego pionierskiego do$wiadcze-
nia pomogly rozpozna¢ podobne cechy dla krateréw Porzadzie, Jaszczulty
i Ochudno (Walesiak 2016). W przypadku tych obiektéw dystrybucja wyrzuco-
nego materialu pozwala jednoznacznie okredli¢ przyblizony kierunek impaktu.
Takiej analogii nalezy szuka¢ takze w przypadku krater6w w Rezerwacie. Cho¢ nie
tylko najwigksza struktura posiada asymetri¢ ,ejecty” to jednak dysproporcja jest
tutaj najbardziej czytelna i pozwala jednoznacznie okredli¢ kierunek wyrzutu,
a tym samym impaktu.

W jednym z ostatnich opracowan (Szokaluk i in. 2015), prébowano odtworzy¢
pierwotng topografi¢ terenu, aby okresli¢ gléwny kierunek wyrzucania warstw
gruntu podczas poczatkowej fazy formowania krateru. Podstawa mial by¢ poziom
tzw. paleogleby, czyli powierzchniowej warstwy humusu na obszarze sprzed impa-
keu. Problem w tym, ze to, co zostalo uznane za bardzo cienka warstwe osadow
organicznych, przynajmniej w cz¢éci przypadkéw, jest najprawdopodobniej gra-
nicg warstwy wymywania i wmywania, co wida¢ na zalaczonej w tej pracy fotogra-
fii. W takiej sytuacji jest to w pewnym sensie spekulacja i nie powinna stanowi¢
przyjmowanego punktu odniesienia.

Jak juz wcze$niej wspomniano, jedng z cech impaktéw pod niewielkim katem
moze by¢ wydluzenie ksztaltu krateru zgodnie z kierunkiem spadku. Patrzac na
wyglad mniejszych zaglebienn w Rezerwacie Morasko zauwazymy, ze taka tendencja
wystgpuje w relacji NW-SE, a wigc zgadza si¢ z gléwnym walem ejecty znaj-
dujacym si¢ w poludniowo wschodniej cz¢sci gtéwnej struktury. Na ponizszej ilu-
stragji (fig. 1) przedstawiono proces powstawania zakazanej strefy, a wlasciwie jej
zmniejszania si¢ od strony spadku, podczas tworzenia krateru.

Do$¢ czgsto w koncowym efekcie strefa wolna od wyrzutu zaweza sig, tworzac
ostry kat od strony spadku, innymi stowy krelac litere ,V” (Herrick i in. 2008).

(/ >
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Fig. 1. Ewolucja zakazanej strefy (ZoA) — impakt pod
katem 30° (Schultz i in. 2006).

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 8, 2017



152 Kratery Morasko w Swietle wiedzy na temat ukosnych impaktéw

Fig. 2. Efekt eksperymentu — uderzenia pod katem
30° (Schultz i in. 2007).

Taka strefa wystgpuje wladnie w przypadku najwickszego krateru w Rezerwacie,
co zaznaczono na ilustracji (fig. 5), przy czym czgéciowo zostala ona zniszczona
uderzeniem bryt odpowiedzialnych za powstanie krateréw LE” i ,F” (wedlug roz-
mieszczenia na rysunku fig. 3).
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Fig. 3. Rozmieszczenie kraterow w Rezerwacie Meteoryt Morasko.

Ogladajac filmy i zdjecia dokumentujace zjawisko Bolidu Czelabinskiego
(fig. 4), mozna zauwazy¢, ze analogiczny ksztalt zostal utrwalony w przypadku
conajmniej kilku ukoénych impaktéw, o zblizonych $rednicach, w szczegélnosci
w mniej twardym podlozu. Dotyczy to wladnie gléwnego krateru w Rezerwacie
(fig. 5), struktury Porzadzie w okolicach Wyszkowa (fig. 6), czy 115 m $rednicy
krateru, odkrytego przez teleskop HiRISE na réwninie Planum Boreum na
poinocnej pétkuli Marsa (fig. 7) (zrédlo: NASA/JPL/University of Arizona).

Doé¢ przekonujacym przykladem analogii balistycznego ksztaltu obserwowane-
go w powietrzu i wygladu krateru utworzonego w wyniku ukos$nego impaktu sa
struktury Campo del Cielo w Argentynie. Na zalaczonej ilustracji (fig. 8) zazna-
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a) b)

Fig. 4. Meteor Czelabinski w kolejnych sekundach (zrodto: www.youtube.com).

0 200m 400

Fig. 5. Kontur bolidu nad Rosja (fig. 4a) przeniesiony na mape krateru ,A”.

Oznaczenia: V" — zakazana strefa (,ZoA”), E — gtéwna ejecta, D — kierunek impaktu, W4, Wo — boczne
waly (wal Wo wyraznie uszkodzony w zwigzku z impaktem odpowiedzialnym za utworzenie krateréw ,E”
iF").

0 100m 0 100m

Fig. 6. Struktura Porzadzie.
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Fig. 7. Krater na réwninie Planum Boreum na Marsie (zrédio: NASA/JPL/University of Arizona)s.

czone sa réwniez miejsca odnalezienia duzych bryt meteorytu znajdujacych si¢ na
przedluzeniu kierunku uderzenia, okre§lonego na podstawie asymetrii zaglebien.
Ksztalt kraterébw w Argentynie jest nieco bardziej wydluzony, ale réwniez odpo-
wiada obserwacji duzych bolidéw jak ten, ktéry pojawil si¢ w 2013 roku nad
Rosja.

a_ Crater 10 - original crater b. Crater 13 - original crater
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Fig. 8. Campo del Cielo, kratery nr 10 i 13 (zrédto: Vesconi i in. 2011).

Nowe zagtebienia

Uwzglednienie nowego kierunku spadku nasunglo pomyst, ze moze warto by bylo
przyjrze¢ si¢ topografii w osi NW-SE, poszukujac innych strukeur. Poniewaz od
strony poludniowej mamy do czynienia z wplywem postepujacej urbanizacji, pre-
ferowane bylo zbadanie terenéw na pélnocny zachdéd od dotychezas znanej elipsy
rozrzutu meteorytéw. Niestety jest to obszar poligonu wojskowego, dodatkowo
o bardzo urozmaiconej rzezbie, utrudniajacej weryfikacje. W takiej sytuacji prze-
gladanie map na portalu geodezyjnym (Geoportal), jest pomocne tylko w niewiel-
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kim stopniu. Dopiero zaméwienie surowych danych laserowego skanowania tere-
nu (LiDAR) i ich analiza, ujawnila wyjatkowe skupienie zaglebien o podobnych
cechach do gléwnego krateru. Wystepuje ono okolo 2 km na pélnoc od Rezerwa-
tu, w poblizu drogi Zlotniki-Biedrusko, pomigdzy jeziorami Podkowa i Glino-
wieckim, na obszarze poligonu (fig. 9).

0 200m 400m 600m 800m 0 200m 400m 600m 800m

Fig. 9. Nowe kratery na terenie poligonu wojskowego a) widok ogolny b) oznaczenie struktur wraz z przy-
blizonym kierunkiem impaktu i prawdopodobng lokalizacjg wielotonowych bryt meteorytu.

Odkryte struktury posiadaja, podobna jak krater ,A”, asymetri¢ walu z wynie-
sieniem w kierunku SE sugerujacym uderzenie od strony NW. Ponizej pokazano
poréwnanie profili obiektéw ,N2” i ,A” (fig. 10). Prezentowana nowa struktura
ma $rednicg (mierzong z walu) okolo 90-100 m i gleboko$¢ od wierzcholka watu
okolo 8 m, (czego nie wida¢ na mapach udost¢pnianych za posrednictwem Geo-
portalu), podczas gdy gtéwny krater na terenie rezerwatu Morasko ma $rednicg
100-110 m i glebokosé¢ okolo 9 m (wyznaczane w podoby sposéb). Zauwazmy, ze
wyrzut z obiektu ,N2” nastgpowal w kierunku obnizajacego si¢ terenu, podczas
gdy dla krateru ,A” w stron¢ podnéza Géry Morasko.

W przedstawionym rejonie (na poligonie) bez problemu odnajdziemy wigcej
zaglebien, ktére maja podobne profile i moga mie¢ ta sama geneze. Na ta chwilg
nalezy jednak ostroznie podchodzi¢ do okre$lania zbyt duzej ich liczby. Szczegol-
nie, ze wida¢ ich deformacje spowodowane migdzy innymi dzialalnoscig wojskowa
(stanowiska bojowe, $lady po pociskach), poprowadzong drogg Zlotniki-Biedrusko
a w szczegblnosci mozliwymi wzajemnymi interferencjami wyrzucanego materialu,
zasypujacego sasiednie obiekty. W zaleznosci od uksztaltowania terenu oraz rodza-
ju i wilgotnosci gruntu, efektywno$¢ tworzenia si¢ krateré6w zapewne takze byla
zroznicowana.
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Fig. 10. Poréwnanie profili krateru ,A” (z Rezerwatu) i ,N2" (z terenu poligonu).

Wyznaczony na podstawie asymetrii wyrzuconego materialu i uksztaltowania
waléw domniemany kierunek spadku, podobnie zreszta jak dla krateréw ,A” i ,,B”
z Rezerwatu, zostal przeniesiony na mapg okolicy, pokazang w dalszej czgci
artykulu przy okazji oméwienia obszaru rozrzutu (fig. 15).

Gdy przedstawilem nowe obiekty na ubieglorocznej konferencji, jeden z uczest-
nikéw zasugerowal, ze by¢ moze sg to dawne wyrobiska. Takiej hipotezie zdecydo-
wanie zaprzecza jednakowe wystgpowanie koncentracji wyrzuconego materialu,
w kierunku SW. Trudno sobie wyobrazi¢, ze podczas eksploracji zwirowisk usypy-
wano obok zawsze z tej samej strony gorki. Jak wezesniej wspomnialem w okolicy
widoczne sg $lady militarnej dzialalnosci czlowieka, przede wszystkim w postaci
okopéw czy pozostaloéci eksplozji pociskéw, ale sa one nieporéwnywalnie mniej-
sze od efektéw impaktu fragentéw meteorytu.

Warto zauwazy¢, ze w przypadku 3 nowych obiektow (,N27, ,N3”, [N4”)
wystepuje wydluzenie ejecty w kierunku spadku, tworzac prostopadly wal w sto-
sunku do krater6w. Prawdopodobnie mamy tutaj do czynienia z wypigtrzeniem
gruntu spowodowanym podpowierzchniowym przemieszczaniem si¢ wielotono-
wych odlamkéw. Przyblizone lokalizacje tych ogromnych fragmentéw meteorytu
oznaczono na ilustragji (fig. 9b) odpowiednio ,Xn2”, ,Xn3”» ,Xn4”, przy czym nie
mozna wykluczy¢, ze ,Xn3” ma zwiazek z kraterem ,N17. Wskazuje na to wyzna-
czona trajektoria impaktu. Jest to jednak dystans okolo 400 m, wigc musialyby
zaistnie¢ szczegblne warunki do tak dalekiego podziemnego przemieszczania (bar-
dzo plaska trajektoria i odpowiednia gleba np. torfy lub piaski lezace na grubej,
elastycznej warstwie gliny). Analogicznie ,Xns” moze by¢ powigzane z kraterem
,IN57. Tak czy inaczej nalezy w tym momencie blizej si¢ przyjrze¢ wynikom badan
z Argentyny (Cassidy i in. 1996; Vesconi i in. 2011). Jak widzieliémy na mapach
krateréw Campo del Cielo nr 10 i 13 (fig. 8) meteoryty odnaleziono poza obrysem
odtworzonych pierwotnych zaglebien. Na kolejnej ilustracji (fig. 11) przedsta-
wiono estymowane profile tych struktur. Szacuje si¢, ze powstaly w wyniku impa-
ktu pod katem odpowiednio 9,5 i 16° (Vesconi i in. 2011). Cho¢ aktualnie przyj-
muje si¢, ze kratery Morasko powstaly w wyniku mniej plaskiego uderzenia
(30-34°), to biorac pod uwage, ze symulacje byly wykonywane przy zalozeniu
innego kierunku, z ktérego nadlecialy meteoryty, nalezaloby to ponownie zweryfi-
kowa¢. Obserwowane wydluzenie wigkszoéci mniejszych strukeur, przyjmujace
proporcje $rednic w przyblizeniu 1,2 (dla ,B”), 1,5 (dla ,F”) czy 1,4 (dla omawia-
nego w dalszej czgéci opracowania obiektu ,,P”), wskazuje na mniejszy kat impak-
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a. Crater 10 - structure section
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Fig. 11. Campo del Cielo, przekroj krateréw nr 10 i 13 (zrédto: Vesconi i in. 2011).

tu, przypadajacy na zakres 10-20°. Dla poréwnania wspomniane wczeéniej kratery
w Argentynie, ktére sa podobnych rozmiaréw jak mniejsze struktury Morasko,
maja proporcje 1,4 i 1,7. Troche wigkszy obiekt (Campo del Cielo nr 6) przy sza-
cowanym kacie uderzenia 16° posiada stosunek diugosci do szerokoéci wynoszacy
okolo 1,1. Zauwazamy, ze im wigksza struktura tym mniejsza proporcja $rednic,
co mozna wytlumaczy¢ tym, ze przy ich formowaniu zaczgly dominowad rézne
procesy/zjawiska. Nie wyklucza to oczywiscie podziemnego przemieszczania sig
czgéci bryly impaktora. By¢ moze wlasnie taka jest przyczyna nie odnalezienia jesz-
cze meteorytéw w zaglebieniach na terenie Rezerwatu Morasko. Odnoszac si¢ do
nowych krateréw na terenie poligonu i potencjalnych widocznych drég podpowie-
rzchniowego hamowania meteorytéw, dluzszy pokonany odcinek moze wynika¢
nie tylko z rodzaju gruntu, ale takze z wigkszego pedu tych fragmentéw w poréw-
naniu do pedu znalezionych okazéw Campo del Cielo.

Oczywiécie podziemna trasa wcale nie musi by¢ linig prosta, czego przykladem
jest przedstawiony na ilustracji (fig. 12) krater Campo del Cielo nr 9. W sasie-
dztwie Rezerwatu Meteoryt Morasko obserwujemy niewielkie zakrzywienie wypie-
trzenia pomiedzy strukturg ,N4” a punktem ,Xn4”. Jeszcze inng potencjalng droge
biegnaca po luku widzimy na przedtuzeniu kierunku uderzenia, dla oméwionego
dalej zaglebienia przy ul. Poligonowej (fig. 16).

Zaglebienia znajdujace si¢ na obszarze wykorzystywanym przez Centrum Szko-
lenia Wojsk Ladowych w Poznaniu posiadaja jeszcze jedna intrygujaca ceche. Sa
nig wzglednie plaskie powierzchnie §cian, przy czym ich laczenia w rogach pozo-
staja lagodne, zaokraglone. Cho¢ w pierwszej chwili moze wydawacd si¢ to nienatu-
ralne, to jesli uwzglednimy wzajemne polozenie obiektéw, odkryjemy z jak niesa-
mowitym zjawiskiem mozemy mie¢ do czynienia. Kratery mozna sprobowaé po-
laczy¢ jak fragmenty peknigtego lustra. Uwzglednienie odleglo$ci migdzy nimi,
moze by¢ w przysztoéci pomocne przy obliczaniu, na jakiej wysokosci nastapilo
peknigcie i rozdzielenie na poszczegdlne zelazne bloki. Niewatpliwie wydarzylo si¢
to juz bardzo nisko. Jezeli zastanawiamy si¢ nad tym, czy jest mozliwe by spadly
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Fig. 12. Campo del Cielo, krater nr 9 (zrodto: Cassidy i in. 1996).

tak ,kanciaste” bryly, wystarczy spojrze¢ na wazacy 60 ton, najwigkszy znany
meteoryt — Hoba (fig. 13). Potencjalne $lady podpowierzchniowego hamowania
fragmentéw oraz plaskie $ciany zaglebien, moga $wiadczy¢ o tym, ze wielotonowe
meteoryty przetrwaly upadek (brak wybuchu) i przy uzyciu odpowiedniego
sprz¢tu moga zosta¢ odnalezione.

Fig. 13. Meteoryt Hoba (fot. Giraud Patrick).

Krater umultowski

Catkiem nieoczekiwanie, podczas przygotowania materialéw do ubieglorocznej
Konferencji PTMet, przy nanoszeniu potencjalnego wektora spadku, okreslonego
na podstawie wyrzuconego materialu, dokladnie na przedluzeniu linii wyzna-
czajacej ten kierunek ujawnil si¢ niezwykle owalny obiekt wypelniony woda —
Jezioro Umultowskie. Ilustracja na potrzeby prezentacji byla pogladowa, a doklad-
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niejsze pomiary z uwzglednieniem domniemanych drég podziemnego przemiesz-
czania si¢ bryl i cech najwigkszej struktury wykazaly, ze trajektoria dla krateréw na
poligonie w rzeczywistoéci jest nieco bardziej odchylona na wschéd (3°). Byta jed-
nak podstawa dalszych analiz, doprowadzajac w efekcie koricowym do wielu bar-
dzo ciekawych wnioskéw. Z informacji na Wikipedii wiemy, ze: ,,Jezioro Umulto-
wskie jest objete ochrong od 1994 roku, jako uzytek ekologiczny. Jest zbiorni-
kiem silnie zeutrofizowanym, o ksztalcie prawie kulistym. ...Gl¢bokos¢
maksymalna: 5 m”. Obiekt pierwotnie mégt by¢ glebszy o okolo 15 m lub nawet
wiccej. Z przeprowadzonych badan tego typu jezior w Polsce wynika, ze ulegaja
one wyplycaniu do 2 cm/rok (przecigtnie 1 cm/rok) (Ptak 2013) a zaréwno dato-
wania '“C jak i dane historyczne wskazuja, ze deszcz meteorytéw Morasko wystapit
okolo 750 lat temu (obserwacja z dnia 14 lutego 1271 roku). Szczegblowo temat
daty spadku zostal oméwiony w osobnym artykule. Jak juz wcze$niej wspom-
nialem, nowo odkryta struktura ma wiele cech wspélnych z najwigkszym kraterem
w Rezerwacie Morasko. Obiekt, w ktérym obecnie znajduje si¢ jezioro Umulto-
wskie posiada wyniesienie, podobnie uformowane w ksztalt zblizony do tréjkata,
wysunicte w tym samym kierunku (SE). Boczne waly tak samo znajduja si¢ od
strony SW i NE, przy czym w stosunku do gléwnego krateru w Rezerwacie wyste-
puje ich odwrotna dysproporcja, tzn. w kraterze w rezerwacie (fig. 5) wyzszy jest
boczny wal ,W,”, od strony SW, a mniej wyrazny jest ,W,” od strony NE, pod-
czas gdy po bokach jeziora Umultowskiego (fig. 14) zdecydowanie wyzszy jest wal
»W>” od strony NE niz ten od strony SW (,W,”), przy podobnych rozmiaréw
podstawach. Przyczyna tej dysproporcji w przypadku gléwnego krateru w Rezer-
wacie jest interferencja z kraterami ,E” i ,F”. Dla jeziora Umultowskiego mogla to
by¢ pierwotna topografia terenu, ktéra przy okazji skierowala fale¢ uderzeniowa
glownie w kierunku poludniowym, wplywajac na wicksza skale trudnych do
wytlumaczenia zniszczent w Poznaniu, o ktérych dowiadujemy si¢ z badan archeo-
logicznych. Odleglo$¢ migdzy tymi bocznymi walami wynosi w Rezerwacie okolo
100 m, a dla j. Umultowskiego 10x wigcej, czyli okolo 1000 m. Pozostale propo-
rcje sa réwniez zachowane w takiej samej skali. Stosunek szerokoéci bocznych
waléw jest takze 10x wigkszy — ich grubo$¢ wynosi 25 m dla krateru w Rezerwacie
i 250 m dla poteznych nasypéw po bokach jeziora Umultowskiego. Podobne pro-
porcje zachowuje takze szczyt wyniesienia uformowany z wyrzuconego materiatu
(oznaczony litera ,E”), czyli znajduje si¢ okolo 10x dalej od $rodka obiektu —
okolo 720 m dla jeziora Umultowskiego i okolo 74 m dla krateru ,A” w Rezerwa-
cie. W celu poréwnania obiektéw przyjeto podobne oznaczenia na ilustracjach
(fig. 5 i fig. 14).

Kiedy zglosilem wyniki moich analiz do przedstawiciela Uniwersytetu Adama
Mickiewicza w Poznaniu, ktéry aktualnie prowadzi badania krater6w w Rezerwa-
cie Morasko, dowiedzialem si¢, ze od kilku lat podejmowane s3 starania o otrzy-
manie zgody na wykonanie odwiertéw w jeziorze. Mam nadziejg, ze przedstawione
w niniejszym artykule dane pozwolg przyspieszy¢ ten proces.
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Fig. 14. Jezioro Umultowskie.

Wyznaczenie nowej elipsy spadku

Podstawe obecnie przyjetej elipsy rozrzutu meteorytu Morasko, a tym samym kie-
runku spadku, stanowi opracowana mapa z oznaczeniem lokalizacji i masy znale-
zisk. Niestety oparta jest na efektach poszukiwan w obrebie bardzo ograniczonego
obszaru (przez wysypisko, poligon wojskowy, jezioro Glinowieckie, wsie i pobli-
skie podmiejskie osiedla).

Prawidlowe okreslenie terenu spadku w oparciu o nowy kierunek, z ktérego
nadlecialy meteoryty moze by¢ niezwykle trudne. Uwzgledniajac liczne fragmenta-
¢je bedziemy mieli do czynienia z wieloma podelipsami, w dodatku wzajemnie si¢
przenikajacymi, a wigc mniejsze odlamki beda spotykane obok wigkszych bryl,
czego doskonalym przykladem sa same struktury impaktowe w Rezerwacie. Do
tego beda dochodzily szrapnele towarzyszace tworzeniu si¢ krateréw. Na ta chwile,
jako podstawowe kryterium definicji nowej elipsy spadku przyjmijmy wigc infor-
macje o znaleziskach oraz strukturach poimpaktowych. Na ilustracji (fig. 15)
przedstawiono mapg z naniesionymi wektorami impaktu, okre§lonymi na podsta-
wie asymetrii waléw i innych cech charakterystycznych dla poszczegélnych krate-
réw. Niewatpliwie, jako koniec obszaru rozrzutu nalezy uznad tereny wokot jeziora
Umultowskiego. Poczatkiem dluzszej osi beda za§ okolice Obornik Wielkopol-
skich, gdzie znaleziono przynajmniej 2 meteoryty o wadze okoto 3—4 kg (Pokrzyw-
nicki 1964; Stankowski 2009). Lokalizacja wskazana przez tego pierwszego autora
(N:52°37" E:16°45’) niemal idealnie pokrywa si¢ z trajektoria wyznaczona dla
jeziora Umultowskiego (odchylenie wynosi zaledwie 3°), a jak wiadomo drugi fra-
gment znaleziono troche bardziej na poludnie, w kierunku Poznania. Poniewaz
okazy zagingly w czasie wojny, wigc nie mamy ostatecznego potwierdzenia, ze na
pewno byly to fragmenty Morasko. Bioragc po uwage, ze zostaly odnalezione
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Fig. 15. Nowa elipsa rozrzutu fragmentéw meteorytu Morasko, z naniesionymi wektorami spadku.

w doé¢ bliskim sasiedztwie oraz notatk¢ sporzadzong przez prof. Krygowskiego
stwierdzajaca, ze na zeszlifowanej powierzchni byly widoczne charakterystyczne
struktury wskazujace na meteoryt zelazo-niklowy (Pokrzywnicki 1964), szanse by
mogly one pochodzi¢ z odrebnego spadku sa niewielkie. Cho¢ nie trafilem na
podobne spostrzezenie, ale wedlug opracowanej mapy znalezisk wyraznie widzimy,
ze koncentrujg si¢ one w 3 podobszarach, ktére zaznaczylem na mapie i mimo, ze
w rzeczywistoéci sa podelipsami po fragmentacji, to w przyblizeniu moga by¢ przy-
jete jako umowna szeroko$¢ nowej elipsy. Oczywiécie musimy pamigtad, ze wyniki
poszukiwan maja zwiazek z topografia terenu i ograniczong jego dostgpnoscia.
Liczba nakladajacych si¢ podelips w obszarze dotychczasowych znalezisk prawdo-
podobnie jest wigksza i w rzeczywistoéci préba ich rozrézniania moze skutkowaé
blednymi wnioskami. Na pewno wzdluz osi prowadzacej do jeziora Umulto-
wskiego nalezy spodziewa¢ si¢ nowych znalezisk. W kwestii wspomnianych wyzej
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podelips, warto doda¢, ze wlasnie tuz obok gléwnej trajektorii, przy ul. Poligono-
wej, pomiedzy Rezerwatem a Lasem Moraskim, znajduje si¢ nietypowy staw
(fig. 16). Jest on wydluzony zgodnie z kierunkiem spadku, a jego ksztalt przypo-
mina, wspomniang na poczatku tej pracy, obserwacj¢ meteoru nad Rosja w 2013
roku. Posiada charakterystyczne wcigcie od strony spadku i czgéciowo zachowaly
si¢ tez jego waly (ozaczenie ,W” na ilustracji fig. 16b). Jest to zapewne jeszcze
jedna struktura impaktowa, ale na jej formowanie silnie wplynela topografia
terenu sprzed uko$nego impaktu. Jest to jednoczesnie pierwsze z zaglebienn w oko-
licy Morasko posiadajace pétkolisty wal (przerywana linia na fig. 16b) w przedniej
czgsci krateru, obserwowany w przypadku struktur Porzadzie i Jaszczulty (fig. 17).
Dotychczas nie jest w pelni znana natura jego powstawania, przypuszcza si¢, ze ma
to zwigzek z uderzeniem strumienia powietrza. Na przedluzeniu kierunku impaktu
wystepuje jeszcze szersze, ale plytsze weigcie oraz gléwna ejecta (oznaczona ,E”),
ktéra w swojej pélnocno-wschodniej czgéci zlewa si¢ z wzniesieniem. Samo wznie-
sienie wyglada, ze moglo by¢ réwnez zmodyfikowane impaktem. Obserwujemy,
biegnacy po luku, $lad prowadzacy od krateru do $rodka wzgérza, zakoriczony
wypietrzeniem (oznaczonym ,Ep”). Po bokach za§ wystepuja linie podwyzszenia
(,Wg”). O ile nie zostalo zrobione to przez czlowieka, to wytlumaczeniem tego
stanu moze by¢ rozerwanie bryly meteorytu na 2 cz¢sci, ktérych prawdopodobny
tor wygladal tak, jak zostalo to pokazane przerywana linia na ilustracji (fig. 16b).

Podazajac dalej wzdluz trasy przelotu gléwnej masy bolidu, a wigc w kierunku
jeziora Umultowskiego, nie mozna nie wspomnie¢ jeszcze o 2 waznych miejscach,
ktore zostaly zaznaczone na mapie (fig. 15). Cho¢ bylo o nich wiadomo juz
przeszto 50 lat temu (Pokrzywnicki 1964), to niestety we wspolczesnych opraco-
waniach zostaly zupelnie zapomniane. Pierwszym z nich jest tzw. ,krater nr 8”
(nazwa podana wedlug wymienionej publikacji), lezacy tuz przy drodze z Moraska
do Umultowa (oznaczenie ,,8” na fig. 15). Obiekt zostal przedstawiony na ilustra-
gi (fig. 19) wraz z wektorem impaktu, okre§lonym na podstawie wystepujacych
asymetrii, weryfikowanych z mapg sporzadzong w 1962 roku przez W. Mroza
i M. Piekutowskiego (fig. 18). W opisie z wymienionej publikacji zasugerowano,

0 200m 400m 0 200m 400m

Fig. 16. Krater ,P” przy ul. Poligonowej, pomiedzy Rezerwatem a Lasem Moraskim a) widok ogdiny
b) mapa z oznaczeniami.
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Fig. 17. Krater Jaszczutty — przykfad struktury z potkolistym watem.

ze krater albo zostal czgéciowo zasypany, albo mieliémy do czynienia ze spadkiem
dwoch bryt kosmolitu. Mapa uzyskana na podstawie pomiaréw laserowych wska-
zuje, ze oba te podejrzenia byly uzasadnione. Analogiczna sytuacja wystgpuje dla
obiektu ,N37, z ktérym od strony NW styka si¢ mniejsze zaglebienie.

W 1947 roku, zaledwie okolo 250 m na péinoc od tej struktury, a wigc doktad-
nie na osi spadku wyznaczonej dla jeziora Umultowskiego, odnaleziono meteoryt
o niebagatelnej masie 78 kg. Okaz nie zostal dotychczas oznaczony na zadne;j
wspolczesnej mapie znalezisk.
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Fig. 18. Krater nr 8 wg opracowania W. Mroza i M. Piekutowskiego (zrodfo: Pokrzywnicki 1964).
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e
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Fig. 19. Krater nr 8 przy drodze z Moraska do Umultowa.

Nalezy powiedzie¢ jeszcze kilka stéw na temat niepewnosci wyznaczenia nowej

elipsy rozrzutu. Po pierwsze dla uproszczenia przyjeto prosta trajektori¢ prowa-

dzaca do jeziora Umultowskiego (jako miejsca spadku gléwnej masy). W celu uni-

knigcia otrzymania subiektywnych wynikéw, azymut dla poszczegdlnych kraterow

wyznaczano niezaleznie. Podanie ujemnych katéw, w ponizszym zestawieniu,

oznacza odchylenie przeciwne do ruchu wskazéwek zegara, gdzie 0° oznacza

poinoc. Wskazane wartoéci okreslaja kierunki, z ktérych nastgpil impake. Nie-

dokladno$¢ pomiaru w wigkszosci przypadkéw nie powinna by¢ wigksza niz 1°.

m Jezioro Umultowskie: —42° — kierunek wyznaczony jako dwusieczna kata,

utworzonego pomiedzy stosunkowo liniowymi bocznymi walami, pozostajac
zgodnym z gléwna ejecta. Jezeli podstawa wyznaczenia kierunku mialaby by¢
jedynie okragla powierzchnia lustra wody oraz wyrzucony material to azymut
wynosilby okolo —39° do —40°. W takiej sytuacji kratery na poligonie oraz
znalezisko z okolic Obornik znajdowaly si¢ bezposrednio na trasie bolidu.
Pomijajac nieznacznie inng trajektori¢ impaktu dla strukeur ,N”, niz wynika
to z analizy, jeszcze trudniej by bylo wyttumaczy¢, dlaczego boczny wal ,W,”,
bedacy w podstawie lustrzanym odbiciem ksztaltu walu ,W,”, jest tak daleko
od wiasciwej misy krateru;

krater ,A” w Rezerwacie: —34,5° — kierunek wyznaczony na podstawie strefy
ZoA, gléwnej ejecty i ,rynny” od strony spadku, pokrywajacy si¢ takze
z ksztaltem bolidu Czelabinskiego;

krater ,B” w Rezerwacie: —16° — w tym przypadku kierunek zostal wyznaczo-
ny na podstawie wydluzenia krateru w osi NN'W-SSE, lokalizacji gléwnej eje-
cty odpowiadajacej wezedniejszej asymetrii oraz ,kanatu” i charakterystyczne-
go weiecia od strony spadku;
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m kratery ,N1” i ,N2” na terenie poligonu: —45° — w obu przypadkach oblicze-
nia opieraly si¢ na lokalizagji ejecty, dla struktury ,N2” dodatkowo zgadzaja
si¢ z linig watu, ktéry mégl powsta¢ w wyniku podziemego przemieszczania
si¢ bryly meteorytu;

m krater ,P” przy ul. Poligonowej: —35,5° — kierunek impaktu zostal wyznaczny
w oparciu o wydluzenie ksztaltu, ,kanal” i charakterystyczne weigcie od stro-
ny spadku, oraz gléwna ejecte, wystgpujaca w przedniej czeéci krateru. Pélko-
listy wal, na przedluzeniu spadku jest wyraznie przesuni¢ty na zachdd (ze
wzgledu na wzniesienie terenu po stronie wschodniej), wigc ten element nie
moze by¢ uwzgledniony przy ustalaniu wektora impaktu;

m krater ,8” przy ul. Lewandowskiego prowadzacej do Umultowa: —32° — kie-
runek okreslony na podstawie wydtuzenia krateru, wcigcia od strony spadku
i gléwnej ejecty na przedluzeniu trajektorii, widocznej gléwnie na mapie
z 1962 roku (fig. 18) (Pokrzywnicki 1964). Gesta roélinno$¢ uniemozliwila
pomiar laserowy i dane na ilustracji (fig. 19) w tej czeéci sg interpolowane.

Mimo iz, tak jak juz wcze$niej wspomnialem, wszystkie wektory okre$lano oso-

bno, to okazalo sig, ze trajektoria wyznaczona dla krateréw ,N1” i ,N2” na poligo-
nie przecina o§ spadku gléwnej masy (jeziora Umultowskiego), w przyblizeniu
w tym samym miejscu co trajektoria okre$lona dla krateru ,A”. Podobne zjawisko
obserwujemy dla obiektéw ,B” i ,,P”.

Osobnym tematem jest analiza mozliwosci wezesnego rozlamu kosmicznego

przybysza na conajmniej 3 cz¢dci, co w kronikach zostalo zanotowane jako poja-
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Fig. 20. Trajektoria bolidu na tle Wielkopolski i dawnej Nowej Marchii.

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 8, 2017



166 Kratery Morasko w Swietle wiedzy na temat ukosnych impaktéw

wienie si¢, w dniu 14 lutego 1271, trzech jednoczesnych slofic po wschodzie
storica. Wtedy by¢ moze nalezaloby méwi¢ o trzech réznych elipsach jednego
deszczu meteorytéw. Istnieja sprzeczne poglady, czy znaleziska w okolicach Przelaz
i Morasko moga pochodzi¢ z jednego deszczu zelaza. Wiadomo, ze nie gwarantuje
tego przynalezno$¢ do tej samej grupy meteorytéw, aczkolwiek z badan opartych
na pierwiastkach $ladowych wynika, ze sklad chemiczny okazéw jest niezwykle
podobny (szczegélnie biorac pod uwage zawartoé¢ Ir oraz Au), co sugeruje, ze
naleza one do jednego deszczu meteorytéw (Pilski i in. 2012). Chyba najtrudniej
pomina¢ szczegdl, jakim jest okolo 100 km odlegloé¢ obu miejsc. W kontekscie
spadku w okolicach Poznania od strony NW wykluczone jest bowiem wspélne
polozenie wzdluz trasy bolidu, co wida¢ na zalaczonej mapce (fig. 20). Niemniej
jednak zastanawiace jest, ze w tym samym czasie, kiedy dochodzi do zniszczen
w Wielkopolsce, zostaja spalone i zréwnane z ziemia zamki i miasta w Nowej Mar-
chii (np. Strzelce Krajeniskie, My$liborz) (Baszko 1822; Kiirbis 2010), znajdujace
si¢ na linii pomiedzy miejscem odnalezienia meteorytu Przelazy a punktem poten-
cjalnego poczatku zjawiska 3 jednoczesnych storic. Co wigcej jezioro Nieslysz zlo-
kalizowane jest w podobnym zasi¢ggu co Morasko, biorgc pod uwage jako miejsce
poczatkowe punkt przecigcia si¢ obu trajektorii, a w torfach otaczajacych ten
akwen, w warstwie datowanej na okolo 715430 lat, odnaleziono znaczne zaggsz-
czenie frakcji magnetycznej (Stankowski 2012). Niewatpliwie nalezy wykona¢ dal-
sze badania w tym temacie.

Podsumowanie

Wiedza na temat uko$nych impaktéw i widoczna asymetria waléw gléwnego kra-
teru w Rezerwacie Morasko, objawiajaca si¢ najwicksza objgtoscia wyrzuconego
materiatu po stronie poludniowo wschodniej i wystapieniem strefy wolnej od ejec-
ty w czgéci péinocno zachodniej, dowodza, ze uderzenie bryly meteorytu nastapito
z kierunku NW. Potwierdza to réwniez wydtuzenie ksztaltu mniejszych zaglebien
w tej samej osi. Identyczna asymetria wystgpuje w przypadku grupy strukeur
odkrytych na terenie poligonu wojskowego, a takze lezacego prawie dokladnie na
przedtuzeniu wyznaczonego dla nich kierunku spadku, odkrytego najwigkszego
krateru, ktérego dno obecnie wypelnia silnie zeutrofizowane jezioro Umultowskie.
Lokalizacja tego ostatniego obiektu jest zgodna z klasycznym rozrzutem meteory-
tow w elipsie, wedlug ktérego najwicksze fragmenty spadaja najdalej. Kierunek
impaktu od strony NW mozna takze odczytaé, poréwnujac ksztalt krateru ,A”
w Rezerwacie, z obserwacja Meteoru Czelabinskiego, ktéry zostal bardzo dobrze
udokumentowany. Majac na uwadze nowg trajektorie, przestaja dziwi¢ znaleziska
w okolicy Obornik Wielkopolskich, lezacych tuz obok trasy przelotu gléwnej masy
bolidu, ktére doskonale wpisuja si¢ w elipse. Odcinek poczawszy od tej lokalizacji
do otoczenia jeziora Umultowskiego nalezy przyja¢ jako dlugo$¢ nowego umowne-
go obszaru rozrzutu fragmentéw meteorytu Morasko. Na ta chwilg jego szeroko$¢
bedzie wyznaczala 0§ dotychczasowej elipsy.
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Cho¢ dla wszystkich rozpoznanych do tej pory struktur kierunek impakeu byt
od strony NW lub NNW, to nie mozna wykluczy¢, ze niektére meteoryty spadly
od strony N lub nawet NNE, a inne symetrycznie wzgledem osi elipsy, od strony
WNW, W lub w szczegdlnych przypadkach WSW. Mozna zauwazy¢ pewng pra-
widlowo§¢, ze im mniejsza masa fragmentéw tym wickszy kat odchylenia od
glownej trajektorii.
Do otwartych tematéw, wymagajacych dalszych badan naleza przede wszyst-
kim:
® pomiar rzeczywistej glebokosci (grubosci osadéw) jeziora Umultowskiego,
przy czym odwierty nalezy wykona¢ nie tylko w miejscu lustra wody, ponie-
waz jako rozmiar krateru nalezy traktowal caly obszar pomigdzy bocznymi
walami, ktéry najprawdopodobniej w nieréwnomierny sposob ulegl erozji
i wyplycaniu, badZ samo jego utworzenie bylo duzo bardziej zlozone, przy
jednoczesnej skomplikowanej topografii terenu sprzed impaktu;
m préba lokalizacji duzych bryl meteorytu na terenie poligonu a jesli si¢ to uda
odtworzenie drogi (kierunku), w jakim si¢ poruszaly. Majac ta informacje
i mase, bedzie mozna oszacowal predko$é, trajektori¢ i rozklad mas calego
spadku, a przy okazji zweryfikowa¢ kat uderzenia wzgledem powierzchni,
skoro jego dotychczasowe okre$lenie opiera si¢ na innym kierunku spadku;

® wykonanie analizy w okolicy Przelaz pod katem lokalizacji krateréw z asyme-
trig wskazujaca na uderzenie od péinocy lub od strony NNW. Bylby to silny
argument za tym, ze obserwacja jednoczesnych 3 slofic i odnotowanie znisz-
czett w podobnym okresie w Nowej Marchii i Wielkopolsce byly ze soba
powiazane.

Na koniec mozna jeszcze dodaé, ze w kontekscie zdefiniowanej nowej elipsy,
nawet w $wietle wiadomoéci z kronik o trzech jednoczesnych bolidach, nie jest raczej
mozliwe by jakie$ cz¢éci meteorytu dolecialy do Jankowa Dolnego, a wigc potwier-
dza to wyniki weze$niejszych analiz, wskazujace na brak informacji o prawdziwe;j
lokalizacji tego znaleziska. Przetazy, Nowy Tomysl, Poznan, Murowana Goélina,
Wagrowiec, Naklo nad Notecia beda w przyblizeniu wyznaczaly granicg zasiggu fra-
gmentacji, ktéra na bardzo wczesnym etapie mogla nastapi¢ na duzej wysokosci,
zaraz po wejéciu w atmosfere, gdzie$ w okolicach Swinoujécia (lub wezesniej).
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