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Jak powstaly Kratery Morasko?
Rewizja istniejacych pogladow dotyczacych
genezy zagtebien w rezerwacie pod Poznaniem

How the Morasko craters were formed? The revision of existing opinions
regarding the formation of depressions in the reserved area near Poznan

Abstract: Althought the first Morasko meteorite has been found over 100 years ago, the discussion
about the Morasko strewn field and cratersis is still ongoing. In this paper, the revision of existing
opinions on the Morasko craters formation and origin is conducted regarding to numerical
modeling results and current knowlage about impact cratering procssess.
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Wstep

Kratery Morasko znajdujace si¢ w rezerwacie przyrody pod Poznaniem od lat
budza wiele kontrowersji. W dyskusji dotyczacej ich genezy, morfologii oraz wicku
pojawiaja si¢ zarébwno dowodzenia naukowe, jak i niedcistosci, czy dalece idace
hipotezy amatorskie. Mnogo$¢ pogladéw dotyczacych powstania bezodplywowych
zaglebien obserwowanych w Rezerwacie Morasko powoduje nie tylko chaos infor-
macyjny i dezorientacj¢. Wymusza takze usystematyzowanie funkcjonujacych dzis
pogladéw w celu podzielenia ich na fakty naukowe i daleko idace koncepcje nie
majace ugruntowania w wiedzy dotyczacej kolizji cial kosmicznych z Ziemia.
Artykul ten ma na celu rewizj¢ wspdlczesnych pogladéw dotyczacych spadku
moraskiego poprzez poddanie ich naukowej krytyce. Stanowi wigc polemike z ty-
mi hipotezami odnoszacymi si¢ do powstania krateréw Morasko, ktére nie posia-
daja ugruntowania naukowego.

Pierwsza czgé¢ artykulu stanowi streszczenie istniejacych hipotez dotyczacych
spadku moraskiego, w tym hipotezy Bolidu Wielkopolskiego (Czajka 2010,
2011), pogladu gloszacego, ze obserwowane kratery maja geneze glacjalna, za$
znajdowane meteoryty Morasko spadly wspélczesniej (Socha 2011), czy hipotezy
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skos$nych impaktéw (Walesiak 2017). Nastepnie, gléwne tezy przedstawione przez
autor6w sg poddane krytyce opartej na wspdlczesnej wiedzy dotyczacej kolizji cial
niebieskich z Ziemia. Ostatnia cz¢é¢ artykulu stanowi podsumowanie faktow
naukowych dotyczacych krateréw Morasko oraz ich implikacji dla genezy oraz
wieku zaglebien. W zwiazku z tym obowigzujaca teoria naukowa powstania krate-
réw oraz elipsy rozrzutu w rezerwacie pod Poznaniem oméwiona jest w niewiel-
kim stopniu i jedynie na koficu niniejszego opracowania. Jej szczegélowy opis zna-
lez¢ bowiem mozna w innych artykulach (np. Bronikowska i in. 2017).

Istniejgce hipotezy dotyczace powstania kraterow Morasko
Koncepcja Bolidu Wielkopolskiego

Koncepcje Bolidu Wielkopolskiego oparta na pracy Bartoschewitza (2001) zapro-
ponowal po raz pierwszy Wiestaw Czajka (2010). Autor tego pogladu, opierajac si¢
na zapiskach historycznych, odtwarza trajektori¢ meteoroidu moraskiego z kie-
runku SE do NW, uznaje meteoryty Przetazy oraz Morasko jako $lady pozosta-
wione przez ten sam bolid (Bolid Wielkopolski), a takze z duzg precyzja datuje ich
spadek na poczatek 1304 rok (Czajka 2010). Mimo, ze hipoteza ta byla w pézniej-
szych pracach Czajki (2015) nieznacznie modyfikowana, jej gléwne zalozenia
pozostaly niezmienione. Niezmieniona pozostala takze, oparta na zrédtach history-
cznych, argumentacja na rzecz hipotezy Bolidu Wielkopolskiego.

Koncepcja glacjalnej genezy kraterow Morasko

Poglad gloszacy glacjalne pochodzenie zagl¢bien obserwowanych w rezerwacie
Morasko oraz wspélczesna genezg elipsy rozrzutu meteorytéw Morasko zostal
zaprezentowany przez Krzysztofa Sochg (2011) i stanowi pewna kontynuacj¢ weze-
$niejszych pogladéw. Przypuszczenia Sochy oparte zostaly o badania fragmentu
meteorytu wbitego w korzen drzewa oraz przeprowadzone przez niego ekspery-
menty majace na celu odtworzenie procesu grzg¢znigcia meteorytu zelaznego
w drewnie. Z badan tych, Socha wyciagnal wnioski dotyczace mlodego wieku
spadku, a co za tym idzie — braku powiazania pomi¢dzy meteorytami a obserwo-
wanymi zagl¢bieniami bezodplywowymi.

Koncepcja skosnych impaktow

Ostatnim omawianym pogladem na genezg¢ krateréw Morasko jest hipoteza
gloszaca, ze powstaly one na skutek sko$nego uderzenia fragmentéw meteorytu
nadlatujacych od strony poludniowego wschodu. Hipoteza ta oparta o obserwowa-
nym ksztalt krateréw, a takze asymetrii otaczajacych je waléw zostala zaprezento-
wana przez Tomasza Walesiaka (2017). Autor tego pogladu uwaza ponadto, ze
obserwowane w rezerwacie Morasko kratery uderzeniowe reprezentuja przyklad
krateréw sko$nych, przy czym pod tym pojeciem Walesiak rozumie zaglebienia
powstale na skutek uderzenia meteorytéw o malych predkosciach i jednoczesnie
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pod bardzo niewielkim katem. Walesiak twierdzi takze, ze dotychczasowa elipsa
rozrzutu meteorytu Morasko powinna zostaé poszerzona o znalezisko w Oborni-
kach oraz o zagl¢bienia znajdujace si¢ na poligonie Biedrusko.

Hipotezy powstania kraterow Morasko w $wietle badan naukowych

Przedstawione poglady dotyczace powstania krateréw Morasko wymagaja szersze-
go oméwienia i weryfikacji opartej na metodzie naukowej. W zwiazku z tym roz-
dzial ten stanowi¢ bedzie poréwnanie najwazniejszych punktéw wspomnianych
pogladéw oraz uzywanej przez ich autoréw argumentacji do wspélczesnej wiedzy
o kolizjach cial niebieskich z Ziemia.

Weryfikacja hipotezy Bolidu Wielkopolskiego

Hipoteza Bolidu Wielkopolskiego opiera si¢ na zalozeniu, ze Zrédla historyczne
opisujace spadek ,,ognistych kamieni” odnosza si¢ do spadku meteorytu Morasko.
Publikowane w rocznikach i kronikach opisy obserwowanego w XIV wicku
deszczu meteorytéw sg zdaniem Czajki (2010) dowodem nie tylko na poludnio-
wo-wschodni kierunek przylotu meteoroidu Morasko, ale takze na bardzo precyzy-
jne datowanie powstania krateréw uderzeniowych (1304 rok). Tymczasem jednak
zalozenie, jakoby opisywane przez historykéw zdarzenie mialo jakikolwiek zwiazek
z impaktem moraskim jest zbyt daleko idacym wnioskiem. Nie ma bowiem zadne-
go powodu aby sadzié, ze obserwowany w XIV wieku bolid utworzyl obecna pod
Poznaniem elips¢ rozrzutu meteorytéw zelaznych.

Po pierwsze, spadki meteorytéw wraz z towarzyszacymi im gwaltownymi eks-
plozjami nastgpujacymi w atmosferze ziemskiej (ang. airburst) nie s3 wbrew pozo-
rom zjawiskiem bardzo rzadkim. Wszyscy mogliémy przekona¢ si¢ o tym obser-
wujac w lutym 2013 roku bolid Czelabinski. Woéwczas niewielka planetoida
o $rednicy okolo 20 metréw weszla w atmosfere ziemska, uwolnila w niej okolo
500 kT energii, spowodowala powstanie fali uderzeniowej wystarczajacej do wybi-
cia okien w budynkach znajdujacych si¢ na obszarze kilku kilometréw, a nast¢pnie
spadla na Ziemi¢ w postaci deszczu niewielkich meteorytéw kamiennych (Boro-
vicka i in. 2013; Brown i in. 2013). Mimo spektakularnych efektéw dzwigkowych
i $wietlnych towarzyszacych fragmentacji meteoroidu kamiennego nad Czelabin-
skiem, a takze ogromnej energii uwolnionej przez bolid, spadek ten nie dal w efe-
kcie zadnych krater6w uderzeniowych. Takie spektakularne eksplozje obiektow
kosmicznych w atmosferze ziemskiej, mogace by¢ widoczne w promieniu nawet
kilkuset kilometréw, zdarzaja si¢ nawet co kilkadziesiat lat. Trudno zatem
zaklada¢, ze obserwowany w 1304 roku bolid byl wlasnie tym, ktéry utworzyt kra-
tery uderzeniowe, bowiem pewna koincydencja tych zdarzen jest mozliwa, cho¢
niezwykle malo prawdopodobna.

Kolejng staba strong koncepcji Bolidu Wielkopolskiego jest zalozenie, ze frag-
mentacja meteoroidu Morasko byla w ogéle spektakularnie widoczna. Jak wia-
domo, interakcja meteoroidéw zelaznych z atmosfera ziemska jest znacznie mniej
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Fig. 1. Czestosci wystepowania zderzen Ziemi (0$ Y) z obiektami o réznych masach (0$ X), wykres zmo-
dyfikowano za Bland i Artemiewa (2006) poprzez zaznaczenie szarym obszarem zakresu mas obiektow,
ktérych spadki mogg skutkowac jasnymi bolidami nie pozostawiajgcymi po sobie kraterow uderzenio-
wych. Na wykresie rozne symbole oznaczajg punkty uzyskane za pomocg réznych technik obserwacyj-
nych oraz analitycznych (patrz legenda). Warto zaznaczy¢, ze wykres ten bierze pod uwage jedynie mase
obiektow, nie zas ich sktad chemiczny. Jak mozna zauwazyc, obiekty o masie kilkudziesigciu ton spadajg
na Ziemie w interwale czasowym okoto 1 roku. Rozbtyski takich obiektow mogag by¢ widoczne w promie-
niu kilkudziesieciu kilometrow, zas ich spadki moga skutkowac niewielkimi elipsami rozrzutu.

widowiskowa niz ich kamiennych odpowiednikéw. Dzieje si¢ tak poniewaz sposob
dystrybucji energii w atmosferze jest inny dla cial o réznej wytrzymalosci i skladzie
chemicznym (Chyba i in. 1993). Podczas gdy meteoroidy kamienne ,wybuchajac”
deponuja niemal calo$¢ swojej energii poczatkowej w atmosferze, fragmentacja
meteoroidéw zelaznych przebiega znacznie mniej dynamicznie, w efekcie czego,
czgé¢ energii pozostaje zdeponowana na Ziemi i zuzyta na powstanie krateréw
uderzeniowych. Réwniez wéréd meteoroidéw zelaznych istnieja roznice w wy-
trzymalosci, ktére sprawiaja, ze fragmentacje niektérych z nich (na przyklad Sik-
hote-Alin) sa bardziej widowiskowe od innych. W przypadku multi-fragmentacj,
podczas ktérej meteoroid doswiadcza kolejnych gwaltownych zmian predkosci
deponujac przy tym znaczng iloé¢ energii w atmosferze, $wiecenie obiektu jest zna-
cznie intensywniejsze niz w sytuacji, kiedy mamy do czynienia z jedna gléwna fra-
gmentacja. Podczas impaktu moraskiego, co dowiedziono numerycznie (Broniko-
wska i in. 2017), kratery uderzeniowe powstaly z fragmentéw pochodzacych z jed-
nego rozpadu, trudno zatem méwié, ze uwolniona wowczas energia wystarczyta do
spektakularnego $wiecenia. O ile zatem w przypadku bolidu Czelabinskiego
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mozemy moéwi¢ o wielkim, widowiskowym rozblysku (mimo braku krateréw),
o tyle w przypadku Moraska zaistnienie takiego zjawiska jest wysoce malo prawdo-
podobne.

Na figurze 2 przedstawiono wykresy obrazujace iloé¢ energii termalnej uwolnio-
nej w atmosferze przez meteoroid Morasko. Wykresy te powstaly przez obliczanie
sumy roéznic energii na poszczegélnych interwalach wysokoéci podczas spadku
meteoroidu zelaznego o parametrach poczatkowych reprezentatywnych dla meteo-
roidu Morasko (Bronikowska i in. 2017), a nastgpnie przeliczenie jej na energic
termalng zgodnie z przelicznikiem powszechnie uzywanym dla meteoroidéw zelaz-
nych. Wykresy te jawnie wskazuja, ze ilo$¢ energii wypromieniowanej w postaci
ciepla byla w przypadku meteoroidu Morasko znikoma. Najprawdopodobniej
zatem bolid ten byt obserwowany przez ludzi zamieszkujacych obszar w promieniu
kilkunastu do kilkudziesieciu kilometréw od krater6w uderzeniowych. Dystans
ten mégl by¢ jeszcze mniejszy, jesli impake Moraski wydarzyl si¢ w ciagu dnia.

Podsumowujac, hipoteza Bolidu Wielkopolskiego opiera si¢ na dalece idacych,
nieuprawnionych zalozeniach, ktére w $wietle metody naukowej nie kwalifikuja jej
do grona teorii mogacych wyja$nia¢ powstanie krateréw Moraskich. Zalozenia, na
ktérych oparty jest poglad Czajki sa jednak nie tylko nieuprawnione w sensie
metodologicznym. Zaprzeczaja one takze wspélczesnym osiggnigciom naukowym
w dziedzinie zderzen Ziemi z obiektami kosmicznymi poprzez ignorowanie fak-
tow, takich jak czgstoé¢ pojawiania si¢ jasnych bolidéw na niebie. W zwiazku
z powyzszym hipotezg t¢ nalezy uznac za jednoznacznie nienaukows.
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Fig. 2. Wyliczony przy pomocy modelowania numerycznego (opis metody mozna znalez¢ w Bronikowska
i in. 2017) strumien promieniowania termalnego padajgcego na metr kwadratowy powierzchni
w odlegtosci 0, 1, 4 i 10 kilometrow od najwiekszego krateru Morasko w funkgcji czasu od wejscia meteoro-
idu w atmosfere ziemska. Wyrazne maksima widoczne na wykresach sg spowodowane uderzeniem naj-
wiekszego fragmentu meteorytu (w przypadku bliskich odlegtosci od kraterdw) lub jego fragmentacja
(w przypadku odlegtosci 10 km).
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Weryfikacja hipotezy glacjainej genezy kraterow Morasko
i niezaleznie istniejacej elipsy rozrzutu

Hipoteza glacjalnej genezy zaglebienn bezodplywowych obserwowanych na terenie
rezerwatu Morasko ma swoje podstawy w badaniach wykonanych przez Karcze-
wskiego w latach 70. ubieglego wieku (Karczewski 1976). Wéweczas to, na podsta-
wie wykonanych odsloni¢¢, Karczewski stwierdzil, ze obserwowana przez niego
budowa geologiczna w poblizu krateréw jest przykladem rzezby polodowcowe;j.
Taka interpretacja danych zebranych podczas prac terenowych byla oczywistym
odzwierciedleniem 6wczesnego stanu wiedzy — nauka o kraterach uderzeniowych
dopiero powstawala, za§ sama rzezba terenu jest typowa dla historii geologicznej
regionu. Nie dysponujac datowaniami organicznego wypelnienia zaglebien oraz
nie znajdujac gleby przykrytej przez osad wyrzucony podczas formowania sig
krateréw, Karczewski nie mégl dojé¢ do innych niz opisane przez siebie wnioski.
Mimo, ze swoja pracg wykonal niezwykle sumiennie i dokladnie, nie mégl odgad-
na¢ znanych dzi$ faktow.

Jako pierwsi datowanie wskazujace na wiek zaglebienn obserwowanych w rezer-
wacie Morasko znacznie mlodszy od ostatniego zlodowacenia Polski uzyskali
Tobolski (1976) oraz Stankowski i Muszyniski (1999). Wéwczas hipoteza o glacja-
Inym pochodzeniu krateréw zostala ostatecznie sfalsyfikowana. Kolejne datowania
(Stankowski 2008; Szczucinski 2016) potwierdzily, ze niezaleznie od uzytej meto-
dy wyznaczenia wieku spadku Morasko, wydarzenie to nie mialo zwigzku z po-
krywa lodowa. Skoro zatem istnienie krateréw uderzeniowych Morasko stalo si¢
faktem, naturalnym bylo takze polaczenie ich z wystepujaca w tym samym miejscu
elipsa rozrzutu. Trudno bowiem spodziewa¢ si¢ dwdch osobnych spadkéw meteo-
rytéw na tak niewielkim obszarze.

Socha zdaje si¢ jednak w swojej hipotezie ignorowa¢ fakty naukowe. Zamiast
tego dowodzi, ze znaleziony przez niego kawalek meteorytu wbity w korzen, ude-
rzyl pionowo we wspélcze$nie rozwijajace si¢ drzewo (Socha 2011). Popelnia przy
tym takze szereg bledéw merytorycznych. Po pierwsze — twierdzi, ze okaz o wadze
ponizej 1 kg mial predko$¢ uderzenia wystarczajaca do wbicia si¢ w drewno. Jak
wiadomo, deceleracja (spowolnienie) bedaca odwrotnie proporcjonalna do masy,
dziala w atmosferze najsilniej wlaénie na niewielkie meteoryty (Chyba i in. 1993).
Obserwacyjnym odbiciem tej zasady jest fakt, ze niewielkie meteoryty (ponizej
1 kg) nie sa znajdowane gleboko w ziemi. Przykladowe predkosci wertykalne
meteorytéw powstatych wskutek fragmentacji meteoroidu zelaznego w atmosferze
ziemskiej przedstawiono na figurze 3. Predkosci te zostaly obliczone w drodze
symulacji numerycznych (Bronikowska i in. 2017). Wyjatek moga stanowi¢ szrap-
nele — fragmenty powstale po eksplozji towarzyszacej powstaniu krateru. Takie
wbite w pnie drzew szrapnele obserwowano wielokrotnie w przypadku innych
impaktow.

Po drugie, Socha twierdzi, ze znaleziony przez niego okaz byl indywidualny,
natomiast w chwili wbicia si¢ w drzewo oznaczal si¢ wysoka temperaturg. Takie
twierdzenie rowniez przeczy wspodlczesnej wiedzy na temat kolizji cial niebieskich
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Fig. 3. Predkosci wertykalne meteorytow zelaznych powstatych wskutek fragmentacji meteoroidu o para-
metrach poczgtkowych reprezentatywnych dla meteoroidu Morasko (Bronikowska i in. 2017) w chwili ude-
rzenia w Ziemie.

z Ziemig oraz proceséw, ktérym poddawany jest meteoroid jeszcze w atmosferze
ziemskiej. Bowiem male meteoryty spadaja zimne. Dzieje si¢ tak, poniewaz tarcie
czasteczek atmosfery o powierzchni¢ meteorytu powodujace ablacje i bedace gtow-
nym zrédlem ciepla, zmniejsza si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ predkosci spada-
jacego ciala. Kiedy osigga ono predkos¢ spadku swobodnego, cieplo przestaje by¢
wytwarzane, natomiast kontakt meteorytu z zimng atmosfera powoduje niemal
natychmiastowe stygnigcie.

Figura 4 pokazuje w jaki sposob deceleracja (utrata predkosci) zalezy od zmie-
niajacej si¢ podczas spadku masy (ablacji). Wida¢, ze niewielkie meteoryty bardzo
szybko wytracaja swoja predkos¢, przez co spadaja z niewielka energia oraz z pred-
koscia niewystarczajaca do wytworzenia ciepla. Czas, ktory ze wzgledu na swoj
powolny spadek spedzaja w atmosferze jest tez na tyle dlugi, aby je calkowicie
wystudzi¢. Oczywicie twierdzenie, ze niewielkie meteoryty spadaja z mala energia
kinetyczng jest prawdziwe w przypadku, kiedy sa one wynikiem fragmentacji. Dys-
rupcja atmosferyczna spowalnia bowiem cialo macierzyste do tego stopnia, ze jego
fragmenty ,,dziedzicza” predkos¢ nie wigksza niz niz kilkanascie km/s. W przypa-
dku pojedynczego meteorytu wchodzacego w atmosfere ziemska z predkoscia
rz¢du kilkudziesigciu km/s, moze on spas¢ w sila pozwalajaca na wbicie si¢ w lita
skale.

Trudno takze na przedstawionych przez Soche zdjeciach zidentyfikowad
»kanal”, ktéry mial zosta¢ uformowany przez spadajacy meteoryt. Znacznie bar-
dziej mozliwe jest, ze okaz ten lezal plytko pod warstwa gleby, a nastgpnie wrést
w drzewo jeszcze przed jego $cigciem. Niestety Socha poza swoimi domyslami nie
przedstawia dowod6éw na proponowany przez siebie poglad.
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Fig. 4. Predkosci meteorytow (0$ Y) o roznej masie poczatkowej (legenda wykresu) w funkgji ich masy
podczas spadku od wysokosci fragmentaciji do Ziemi (0$ X). Na wykresie wida¢ wyraznie, ze wraz ze
spadkiem masy powodowanym ablacjg zmniejsza sie catkowita predkos$¢ spadajgcego ciata, przy czym
spadek ten jest szybszy dla meteorytdow o mniejszych masach. Predkosci wyznaczono przez symulacje
numeryczne (Bronikowska i in. 2017).

Hipoteza Sochy niestety nie bierze pod uwage wspélczesnej wiedzy dotyczacej
zderzenn Ziemi z cialami kosmicznymi. W zwiazku z tym jej réwniez nie mozna
uzna¢ za tlumaczaca powstawanie krateréw Morasko.

Weryfikacja hipotezy skosnych impaktow

Hipoteza sko$nych impaktéw (Walesiak 2017) oparta jest na zalozeniu, ze kratery
Morasko powstaly na skutek uderzenia odtamkéw meteorytu spadajacych pod nie-
wielkim katem, przez co nie tylko zachowaly one morfologi¢ specyficzng dla tego
typy krateréw, ale takze ujawniaja kierunek, z ktérego nadlecial meteoroid bedacy
cialem macierzystym dla obserwowanej elipsy rozrzutu. Zdaniem autora tego po-
gladu, dotychczasowa elipsa rozrzutu zwigzana z impaktem moraskim powinna
zostaé poszerzona o zaglebienia znajdujace si¢ na poligonie wojskowym Biedrusko
w kierunku NE. Podobnie jednak, jak w przypadku wcze$niej omawianych po-
gladéw, takze ten pelen jest merytorycznych bledéw i nieuprawnionych wnio-
skow. Weryfikacje hipotezy Walesiaka nalezy jednak zacza¢ od oméwienia pod-
staw teoretycznych dla krateréw skoénych.

Kratery uderzeniowe, ktérych ksztalt wykazuje wydluzenie w kierunku bedacym
przedtuzeniem trajektorii tworzacego go meteorytu, oraz ktére cechujg si¢ asyme-
trig iloéci materialu wyrzucanego z krateru podczas jego formowania tworza sig
woweczas, kiedy kat uderzenia jest mniejszy niz okolo 15° (Elbeshausen i in. 2009).
Aby taki kat uderzenia mogt zaistnie¢, kat wejécia meteoroidu w atmosferg ziemska
musi by¢ wigkszy, poniewaz trajektoria fragmentéw meteorytu po fragmentagji
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dazy do spadku wertykalnego ze wzgledu na deceleracj¢ — innymi stowy, podczas
podrézy odlamkéw przez atmosfere ziemska, kat ich trajektorii wzgledem hory-
zontu zwigksza si¢ (Passey i Melosh 1980). Tego typu kratery sg zatem rzadko spo-
tykane na Ziemi, ze wzgledu na fake, ze prawdopodobienistwo wejscia w atmosfere
ziemska obiektu pod tak niskim katem jest znikome (Shoemaker 1962). Juz biorac
pod uwagge obecny stan wiedzy dotyczacy krater6w Morasko oraz skoénych impa-
ktow, hipoteza Walesiaka moze zostaé sfalsyfikowana. Bowiem w przypadku
Moraska dowiedziono przez symulacje numeryczne (Bronikowska 2017), ze kat
wejécia meteoroidu w atmosfer¢ byl nie mniejszy niz 30°. W zwiagzku z tym,
w przypadku tego spadku, bardzo watpliwe jest, aby kat uderzenia odcisnal si¢
w jakikolwiek sposéb na obserwowanej morfologii krateréw. Uwzgledniajac tez
skomplikowang rzezbe polodowcowa, w ktérej utworzone zostaly kratery Mora-
sko, a takze fakt, ze przez dlugi czas mogly by¢ one erodowane w naturalnych pro-
cesach, lub modyfikowane przez dzialalnoé¢ ludzka (znajduja si¢ na bylym poligo-
nie wojskowym) trudno zaklada¢, ze morfologia zaglebienn obserwowana obecnie
jest ta, ktére zostala oryginalnie utworzona przez spadajace fragmenty meteorytu.
Dodatkowo, trajektoria spadku meteorytu Morasko jest jasno wyznaczona przez
obserwowang elips¢ rozrzutu (Pilski i in. 2012), na ktérej masy meteorytéw posor-
towane s rosnaco zgodnie z kierunkiem impaktu.

Dodatkowym problemem hipotezy Walesiaka jest wlaczenie w obreb elipsy roz-
rzutu zaglebient znajdujacych si¢ na poligonie Biedrusko. Pomijajac fake, ze dalece
nieprawdopodobnym jest, aby kolejne kratery utworzyly si¢ w tak duzej odleglosci
od obecnie obserwowanych w rezerwacie (por. Bronikowska i in. 2017), samo szu-
kanie krater6w uderzeniowych na poligonie jest dosy¢ watpliwe metodologicznie.
Nie istnieje bowiem zadne kryterium, ktére pozwala w sposéb jednoznaczny odré-
zni¢ zaglebienie powstale w ziemi po eksplozji materialéw wybuchowych, od
faktycznego krateru impaktowego. Dlatego przyjmuje si¢, ze aby sugerowa¢ im-
paktowe pochodzenie zagl¢bienia, koniecznym jest znalezienie w poblizu meteory-
tow oraz oznak wskazujacych na obecnoé¢ fali szokowej w podlozu. Niestety
warunki te nie sg spelnione w przypadku nowych krateré6w proponowanych przez
Walesiaka, w zwiazku z tym nie ma zadnych przestanek, aby przyjaé, ze powstaly
one w wyniku kosmicznej kolizji.

Nowa elipsa rozrzutu wyznaczona przez Walesiaka takze opiera si¢ na watpli-
wych metodologicznie przestankach. Po pierwsze, autor pogladu skosnych impak-
téw wlacza w nig znalezisko z Obornik, ktére nie jest zarejestrowanym meteory-
tem i ktérego sklad chemiczny wraz z miejscem znalezienia nigdy nie zostal zwery-
fikowany. Zalozenie, ze jest to meteoryt nalezacy do tej samej elipsy rozrzutu co
meteoryt Morasko nie jest zatem uprawnione. Ponadto watpliwym zdaje si¢ by¢
nakre$lenie dokladnej trajektorii odlamkéw meteorytu. Trajektorie nakre§lone
przez Walesiaka zdaja si¢ wybiega¢ z jednego punktu, ktére zapewne uznaje on za
miejsce fragmentacji meteoroidu. Nie podaje on jednak zadnego powodu, dla kté-
rego jego zdaniem fragmentacja nastapila wlaénie tam, a nie w innym miejscu. Jest
tak najprawdopodobniej dlatego, ze wyznaczenie Scistego miejsca dysrupcji meteo-
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roidu w atmosferze jest niemozliwe, za§ wyznaczenie jego przyblizonego polozenia
wymaga zaawansowanych symulacji numerycznych.

W pogladzie Walesiaka dopatrze¢ si¢ mozna wielu nieuprawnionych zalozen,
ktére wymagaja weryfikacji w celu ich dalszego rozpatrywania. Niestety nie unik-
nal on takze bledéw merytorycznych wynikajacych z lekcewazenia wspélczesnych
dokonan naukowych dotyczacych fizyki zderzen obiektéw o predkoséciach ponad
dzwickowych z Ziemia.

Co zatem faktycznie wydarzyto si¢ na Morasku?

Jak pokazano, wiele nienaukowych pogladéw, ktére w ostatnim czasie probowaly
wyja$ni¢ powstanie krateréw uderzeniowych w rezerwacie pod Poznaniem, postu-
guje si¢ nieuprawnionymi zalozeniami lub opiera si¢ na blgdnym rozumieniu pro-
ceséw fizycznych zachodzacych podczas zderzenn Ziemi z obiektami kosmicznymi.
Pozostaje zatem pytanie, co o kraterach Morasko méwia badania naukowe oparte
na obserwacjach, badaniach terenowych oraz symulacjach numerycznych.

Po pierwsze impakt moraski nastapit miedzy 5000 a 6000 lat temu (Tobolski
1976; Muszynski i Stankowski 1999; Stankowski 2008; Szczucinski 2015). Wska-
zujg na to zaréwno datowania wypelnien krateréw, jak i datowania paleogleby,
znajdujacej si¢ pod warstwa osadéw wyrzuconych z najwickszego krateru. Meteo-
roid Morasko nadlecial od strony pélnocno-wschodniej, o czym $wiadezy elipsa
rozrzutu, na ktérej znalezé mozna meteoryty posegregowane w ten sposob, ze kie-
runek wzrostu ich mas wskazuje na kierunek poruszania si¢ meteoroidu oraz jego
odlamkéw. Parametry dynamiczne meteoroidu Morasko w chwili jego wejscia
w atmosfer¢ ziemska byly typowe dla niewielkich planetoid poruszajacych si¢
w poblizu Ziemi — predko$¢ wejécia w atmosfere wynosita 16-18 km/s, kat wejscia
miedzy 30 a 43° (Bronikowska i in. 2017). Masa wszystkich znalezionych do tej
pory meteorytéw, a takze niewielkie rozmiary krateréw uderzeniowych sugeruja,
ze meteoroid Morasko byl nie cigzszy niz 1100 ton, co przeklada si¢ na $rednice
okolo 6 m. (Bronikowska i in. 2017). Symulacje numeryczne pokazuja takze, ze
po rozpadzie ciala macierzystego w atmosferze ziemskiej nastapil spadek wielu
duzych kawalkéw meteorytu, z keérych tylko niektore mialy wystarczajaca energie,
aby utworzy¢ kratery uderzeniowe.

Ponadto obserwowane kratery sa kraterami prostymi o ksztaltach przypomi-
najacych misy, ktére ze wzgledu na procesy geologiczne oraz dzialalnoé¢ ludzka
zdaja si¢ by¢ zerodowane i znieksztalcone. Asymetria waléw krateréw znajdujacych
si¢ w rezerwacie jest najprawdopodobniej wynikiem pierwotnego uksztaltowania
terenu (Wlodarski i in. 2017). Polodowcowa historia obszaru rezerwatu sugeruje
mozliwo$¢, ze jeszcze przed uderzeniem meteorytéw znajdowaly si¢ w nim niewiel-
kie wzniesienia oraz nieréwnoéci. Model numeryczny powstawania najwigkszego
krateru Morasko wskazuje takze, ze podczas tego zdarzenia nie zostala wytworzona
mierzalna objeto$¢ materiatu, ktéry zawieralby §lady metamorfizmu szokowego
(Bronikowska i in. 2017). O ile bowiem maksymalne pojawiajace si¢ w tym proce-
sie ci$nienie wynosilo kilkadziesiat Gpa, co w zupelnosci wystarczy do powstania
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struktur deformacyjnych w kwarcu, o tyle przez wlasciwosci materialowe materiatu
podloza, jakim sa piaski, gliny oraz ity polodowcowe, tworzaca si¢ zaraz po konta-
kcie meteorytu z Ziemia fala szokowa zostala bardzo szybko wygluszona. Wlasnie
to spowodowalo, ze iloé¢ osadéw, ktora faktycznie dos§wiadezyla wysokiego ciénie-
nia byla znaczaco mniejsza niz w przypadku innych zdarzent impaktowych, w kté-
rych meteoryt uderzal w podloze o wlaciwosciach pozwalajacych na lepsza propa-
gacje fali szokowej. Tlumaczy to, dlaczego do tej pory nie znaleziono struktur szo-
kowych na terenie rezerwatu. Temperatura, ktéra towarzyszyla uderzeniom
odlamkéw meteorytu takze nie byla tak wysoka, jak w przypadku wigkszych impa-
ktoéw. Szacuje si¢, ze mogla siggna¢ nawet 400°C, jednak byla ona tak duza tylko
przez ulamki sekundy. Czas wystgpowania wysokiej temperatury podczas impaktu
moraskiego nie byt wystarczajacy do zweglenia bedacych w poblizu drzew.
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