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Jak powstały Kratery Morasko?
Rewizja istniejących poglądów dotyczących
genezy zagłębień 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 znajduj¹ce siê w rezerwacie przyrody pod Poznaniem od lat
budz¹ wiele kontrowersji. W dyskusji dotycz¹cej ich genezy, morfologii oraz wieku
pojawiaj¹ siê zarówno dowodzenia naukowe, jak i nieœcis³oœci, czy dalece id¹ce
hipotezy amatorskie. Mnogoœæ pogl¹dów dotycz¹cych powstania bezodp³ywowych
zag³êbieñ obserwowanych w Rezerwacie Morasko powoduje nie tylko chaos infor-
macyjny i dezorientacjê. Wymusza tak¿e usystematyzowanie funkcjonuj¹cych dziœ
pogl¹dów w celu podzielenia ich na fakty naukowe i daleko id¹ce koncepcje nie
maj¹ce ugruntowania w wiedzy dotycz¹cej kolizji cia³ kosmicznych z Ziemi¹.
Artyku³ ten ma na celu rewizjê wspó³czesnych pogl¹dów dotycz¹cych spadku
moraskiego poprzez poddanie ich naukowej krytyce. Stanowi wiêc polemikê z ty-
mi hipotezami odnosz¹cymi siê do powstania kraterów Morasko, które nie posia-
daj¹ ugruntowania naukowego.

Pierwsz¹ czêœæ artyku³u stanowi streszczenie istniej¹cych hipotez dotycz¹cych
spadku moraskiego, w tym hipotezy Bolidu Wielkopolskiego (Czajka 2010,
2011), pogl¹du g³osz¹cego, ¿e obserwowane kratery maj¹ genezê glacjaln¹, zaœ
znajdowane meteoryty Morasko spad³y wspó³czeœniej (Socha 2011), czy hipotezy
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skoœnych impaktów (Walesiak 2017). Nastêpnie, g³ówne tezy przedstawione przez
autorów s¹ poddane krytyce opartej na wspó³czesnej wiedzy dotycz¹cej kolizji cia³
niebieskich z Ziemi¹. Ostatnia czêœæ artyku³u stanowi podsumowanie faktów
naukowych dotycz¹cych kraterów Morasko oraz ich implikacji dla genezy oraz
wieku zag³êbieñ. W zwi¹zku z tym obowi¹zuj¹ca teoria naukowa powstania krate-
rów oraz elipsy rozrzutu w rezerwacie pod Poznaniem omówiona jest w niewiel-
kim stopniu i jedynie na koñcu niniejszego opracowania. Jej szczegó³owy opis zna-
leŸæ bowiem mo¿na w innych artyku³ach (np. Bronikowska i in. 2017).

Istniejące hipotezy dotyczące powstania kraterów Morasko

Koncepcja Bolidu Wielkopolskiego

Koncepcjê Bolidu Wielkopolskiego opart¹ na pracy Bartoschewitza (2001) zapro-
ponowa³ po raz pierwszy Wies³aw Czajka (2010). Autor tego pogl¹du, opieraj¹c siê
na zapiskach historycznych, odtwarza trajektoriê meteoroidu moraskiego z kie-
runku SE do NW, uznaje meteoryty Prze³azy oraz Morasko jako œlady pozosta-
wione przez ten sam bolid (Bolid Wielkopolski), a tak¿e z du¿¹ precyzj¹ datuje ich
spadek na pocz¹tek 1304 rok (Czajka 2010). Mimo, ¿e hipoteza ta by³a w póŸniej-
szych pracach Czajki (2015) nieznacznie modyfikowana, jej g³ówne za³o¿enia
pozosta³y niezmienione. Niezmieniona pozosta³a tak¿e, oparta na Ÿród³ach history-
cznych, argumentacja na rzecz hipotezy Bolidu Wielkopolskiego.

Koncepcja glacjalnej genezy kraterów Morasko

Pogl¹d g³osz¹cy glacjalne pochodzenie zag³êbieñ obserwowanych w rezerwacie
Morasko oraz wspó³czesn¹ genezê elipsy rozrzutu meteorytów Morasko zosta³
zaprezentowany przez Krzysztofa Sochê (2011) i stanowi pewn¹ kontynuacjê wcze-
œniejszych pogl¹dów. Przypuszczenia Sochy oparte zosta³y o badania fragmentu
meteorytu wbitego w korzeñ drzewa oraz przeprowadzone przez niego ekspery-
menty maj¹ce na celu odtworzenie procesu grzêŸniêcia meteorytu ¿elaznego
w drewnie. Z badañ tych, Socha wyci¹gn¹³ wnioski dotycz¹ce m³odego wieku
spadku, a co za tym idzie – braku powi¹zania pomiêdzy meteorytami a obserwo-
wanymi zag³êbieniami bezodp³ywowymi.

Koncepcja skośnych impaktów

Ostatnim omawianym pogl¹dem na genezê kraterów Morasko jest hipoteza
g³osz¹ca, ¿e powsta³y one na skutek skoœnego uderzenia fragmentów meteorytu
nadlatuj¹cych od strony po³udniowego wschodu. Hipoteza ta oparta o obserwowa-
nym kszta³t kraterów, a tak¿e asymetrii otaczaj¹cych je wa³ów zosta³a zaprezento-
wana przez Tomasza Walesiaka (2017). Autor tego pogl¹du uwa¿a ponadto, ¿e
obserwowane w rezerwacie Morasko kratery uderzeniowe reprezentuj¹ przyk³ad
kraterów skoœnych, przy czym pod tym pojêciem Walesiak rozumie zag³êbienia
powsta³e na skutek uderzenia meteorytów o ma³ych prêdkoœciach i jednoczeœnie
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pod bardzo niewielkim k¹tem. Walesiak twierdzi tak¿e, ¿e dotychczasowa elipsa
rozrzutu meteorytu Morasko powinna zostaæ poszerzona o znalezisko w Oborni-
kach oraz o zag³êbienia znajduj¹ce siê na poligonie Biedrusko.

Hipotezy powstania kraterów Morasko w świetle badań naukowych

Przedstawione pogl¹dy dotycz¹ce powstania kraterów Morasko wymagaj¹ szersze-
go omówienia i weryfikacji opartej na metodzie naukowej. W zwi¹zku z tym roz-
dzia³ ten stanowiæ bêdzie porównanie najwa¿niejszych punktów wspomnianych
pogl¹dów oraz u¿ywanej przez ich autorów argumentacji do wspó³czesnej wiedzy
o kolizjach cia³ niebieskich z Ziemi¹.

Weryfikacja hipotezy Bolidu Wielkopolskiego

Hipoteza Bolidu Wielkopolskiego opiera siê na za³o¿eniu, ¿e Ÿród³a historyczne
opisuj¹ce spadek „ognistych kamieni” odnosz¹ siê do spadku meteorytu Morasko.
Publikowane w rocznikach i kronikach opisy obserwowanego w XIV wieku
deszczu meteorytów s¹ zdaniem Czajki (2010) dowodem nie tylko na po³udnio-
wo-wschodni kierunek przylotu meteoroidu Morasko, ale tak¿e na bardzo precyzy-
jne datowanie powstania kraterów uderzeniowych (1304 rok). Tymczasem jednak
za³o¿enie, jakoby opisywane przez historyków zdarzenie mia³o jakikolwiek zwi¹zek
z impaktem moraskim jest zbyt daleko id¹cym wnioskiem. Nie ma bowiem ¿adne-
go powodu aby s¹dziæ, ¿e obserwowany w XIV wieku bolid utworzy³ obecn¹ pod
Poznaniem elipsê rozrzutu meteorytów ¿elaznych.

Po pierwsze, spadki meteorytów wraz z towarzysz¹cymi im gwa³townymi eks-
plozjami nastêpuj¹cymi w atmosferze ziemskiej (ang. airburst) nie s¹ wbrew pozo-
rom zjawiskiem bardzo rzadkim. Wszyscy mogliœmy przekonaæ siê o tym obser-
wuj¹c w lutym 2013 roku bolid Czelabiñski. Wówczas niewielka planetoida
o œrednicy oko³o 20 metrów wesz³a w atmosferê ziemsk¹, uwolni³a w niej oko³o
500 kT energii, spowodowa³a powstanie fali uderzeniowej wystarczaj¹cej do wybi-
cia okien w budynkach znajduj¹cych siê na obszarze kilku kilometrów, a nastêpnie
spad³a na Ziemiê w postaci deszczu niewielkich meteorytów kamiennych (Boro-
vicka i in. 2013; Brown i in. 2013). Mimo spektakularnych efektów dŸwiêkowych
i œwietlnych towarzysz¹cych fragmentacji meteoroidu kamiennego nad Czelabiñ-
skiem, a tak¿e ogromnej energii uwolnionej przez bolid, spadek ten nie da³ w efe-
kcie ¿adnych kraterów uderzeniowych. Takie spektakularne eksplozje obiektów
kosmicznych w atmosferze ziemskiej, mog¹ce byæ widoczne w promieniu nawet
kilkuset kilometrów, zdarzaj¹ siê nawet co kilkadziesi¹t lat. Trudno zatem
zak³adaæ, ¿e obserwowany w 1304 roku bolid by³ w³aœnie tym, który utworzy³ kra-
tery uderzeniowe, bowiem pewna koincydencja tych zdarzeñ jest mo¿liwa, choæ
niezwykle ma³o prawdopodobna.

Kolejn¹ s³ab¹ stron¹ koncepcji Bolidu Wielkopolskiego jest za³o¿enie, ¿e frag-
mentacja meteoroidu Morasko by³a w ogóle spektakularnie widoczna. Jak wia-
domo, interakcja meteoroidów ¿elaznych z atmosfer¹ ziemsk¹ jest znacznie mniej
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widowiskowa ni¿ ich kamiennych odpowiedników. Dzieje siê tak poniewa¿ sposób
dystrybucji energii w atmosferze jest inny dla cia³ o ró¿nej wytrzyma³oœci i sk³adzie
chemicznym (Chyba i in. 1993). Podczas gdy meteoroidy kamienne „wybuchaj¹c”
deponuj¹ niemal ca³oœæ swojej energii pocz¹tkowej w atmosferze, fragmentacja
meteoroidów ¿elaznych przebiega znacznie mniej dynamicznie, w efekcie czego,
czêœæ energii pozostaje zdeponowana na Ziemi i zu¿yta na powstanie kraterów
uderzeniowych. Równie¿ wœród meteoroidów ¿elaznych istniej¹ ró¿nice w wy-
trzyma³oœci, które sprawiaj¹, ¿e fragmentacje niektórych z nich (na przyk³ad Sik-
hote-Alin) s¹ bardziej widowiskowe od innych. W przypadku multi-fragmentacji,
podczas której meteoroid doœwiadcza kolejnych gwa³townych zmian prêdkoœci
deponuj¹c przy tym znaczn¹ iloœæ energii w atmosferze, œwiecenie obiektu jest zna-
cznie intensywniejsze ni¿ w sytuacji, kiedy mamy do czynienia z jedn¹ g³ówn¹ fra-
gmentacj¹. Podczas impaktu moraskiego, co dowiedziono numerycznie (Broniko-
wska i in. 2017), kratery uderzeniowe powsta³y z fragmentów pochodz¹cych z jed-
nego rozpadu, trudno zatem mówiæ, ¿e uwolniona wówczas energia wystarczy³a do
spektakularnego œwiecenia. O ile zatem w przypadku bolidu Czelabiñskiego
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Fig. 1. Częstości występowania zderzeń Ziemi (oś Y) z obiektami o różnych masach (oś X), wykres zmo-
dyfikowano za Bland i Artemiewa (2006) poprzez zaznaczenie szarym obszarem zakresu mas obiektów,
których spadki mogą skutkować jasnymi bolidami nie pozostawiającymi po sobie kraterów uderzenio-
wych. Na wykresie różne symbole oznaczają punkty uzyskane za pomocą różnych technik obserwacyj-
nych oraz analitycznych (patrz legenda). Warto zaznaczyć, że wykres ten bierze pod uwagę jedynie masę
obiektów, nie zaś ich skład chemiczny. Jak można zauważyć, obiekty o masie kilkudziesięciu ton spadają
na Ziemię w interwale czasowym około 1 roku. Rozbłyski takich obiektów mogą być widoczne w promie-
niu kilkudziesięciu kilometrów, zaś ich spadki mogą skutkować niewielkimi elipsami rozrzutu.



mo¿emy mówiæ o wielkim, widowiskowym rozb³ysku (mimo braku kraterów),
o tyle w przypadku Moraska zaistnienie takiego zjawiska jest wysoce ma³o prawdo-
podobne.

Na figurze 2 przedstawiono wykresy obrazuj¹ce iloœæ energii termalnej uwolnio-
nej w atmosferze przez meteoroid Morasko. Wykresy te powsta³y przez obliczanie
sumy ró¿nic energii na poszczególnych interwa³ach wysokoœci podczas spadku
meteoroidu ¿elaznego o parametrach pocz¹tkowych reprezentatywnych dla meteo-
roidu Morasko (Bronikowska i in. 2017), a nastêpnie przeliczenie jej na energiê
termaln¹ zgodnie z przelicznikiem powszechnie u¿ywanym dla meteoroidów ¿elaz-
nych. Wykresy te jawnie wskazuj¹, ¿e iloœæ energii wypromieniowanej w postaci
ciep³a by³a w przypadku meteoroidu Morasko znikoma. Najprawdopodobniej
zatem bolid ten by³ obserwowany przez ludzi zamieszkuj¹cych obszar w promieniu
kilkunastu do kilkudziesiêciu kilometrów od kraterów uderzeniowych. Dystans
ten móg³ byæ jeszcze mniejszy, jeœli impakt Moraski wydarzy³ siê w ci¹gu dnia.

Podsumowuj¹c, hipoteza Bolidu Wielkopolskiego opiera siê na dalece id¹cych,
nieuprawnionych za³o¿eniach, które w œwietle metody naukowej nie kwalifikuj¹ jej
do grona teorii mog¹cych wyjaœniaæ powstanie kraterów Moraskich. Za³o¿enia, na
których oparty jest pogl¹d Czajki s¹ jednak nie tylko nieuprawnione w sensie
metodologicznym. Zaprzeczaj¹ one tak¿e wspó³czesnym osi¹gniêciom naukowym
w dziedzinie zderzeñ Ziemi z obiektami kosmicznymi poprzez ignorowanie fak-
tów, takich jak czêstoœæ pojawiania siê jasnych bolidów na niebie. W zwi¹zku
z powy¿szym hipotezê tê nale¿y uznaæ za jednoznacznie nienaukow¹.
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Fig. 2. Wyliczony przy pomocy modelowania numerycznego (opis metody można znaleźć w Bronikowska
i in. 2017) strumień promieniowania termalnego padającego na metr kwadratowy powierzchni
w odległości 0, 1, 4 i 10 kilometrów od największego krateru Morasko w funkcji czasu od wejścia meteoro-
idu w atmosferę ziemską. Wyraźne maksima widoczne na wykresach są spowodowane uderzeniem naj-
większego fragmentu meteorytu (w przypadku bliskich odległości od kraterów) lub jego fragmentacją
(w przypadku odległości 10 km).



Weryfikacja hipotezy glacjalnej genezy kraterów Morasko
i niezależnie istniejącej elipsy rozrzutu

Hipoteza glacjalnej genezy zag³êbieñ bezodp³ywowych obserwowanych na terenie
rezerwatu Morasko ma swoje podstawy w badaniach wykonanych przez Karcze-
wskiego w latach 70. ubieg³ego wieku (Karczewski 1976). Wówczas to, na podsta-
wie wykonanych ods³oniêæ, Karczewski stwierdzi³, ¿e obserwowana przez niego
budowa geologiczna w pobli¿u kraterów jest przyk³adem rzeŸby polodowcowej.
Taka interpretacja danych zebranych podczas prac terenowych by³a oczywistym
odzwierciedleniem ówczesnego stanu wiedzy – nauka o kraterach uderzeniowych
dopiero powstawa³a, zaœ sama rzeŸba terenu jest typowa dla historii geologicznej
regionu. Nie dysponuj¹c datowaniami organicznego wype³nienia zag³êbieñ oraz
nie znajduj¹c gleby przykrytej przez osad wyrzucony podczas formowania siê
kraterów, Karczewski nie móg³ dojœæ do innych ni¿ opisane przez siebie wnioski.
Mimo, ¿e swoj¹ pracê wykona³ niezwykle sumiennie i dok³adnie, nie móg³ odgad-
n¹æ znanych dziœ faktów.

Jako pierwsi datowanie wskazuj¹ce na wiek zag³êbieñ obserwowanych w rezer-
wacie Morasko znacznie m³odszy od ostatniego zlodowacenia Polski uzyskali
Tobolski (1976) oraz Stankowski i Muszyñski (1999). Wówczas hipoteza o glacja-
lnym pochodzeniu kraterów zosta³a ostatecznie sfalsyfikowana. Kolejne datowania
(Stankowski 2008; Szczuciñski 2016) potwierdzi³y, ¿e niezale¿nie od u¿ytej meto-
dy wyznaczenia wieku spadku Morasko, wydarzenie to nie mia³o zwi¹zku z po-
kryw¹ lodow¹. Skoro zatem istnienie kraterów uderzeniowych Morasko sta³o siê
faktem, naturalnym by³o tak¿e po³¹czenie ich z wystêpuj¹c¹ w tym samym miejscu
elips¹ rozrzutu. Trudno bowiem spodziewaæ siê dwóch osobnych spadków meteo-
rytów na tak niewielkim obszarze.

Socha zdaje siê jednak w swojej hipotezie ignorowaæ fakty naukowe. Zamiast
tego dowodzi, ¿e znaleziony przez niego kawa³ek meteorytu wbity w korzeñ, ude-
rzy³ pionowo we wspó³czeœnie rozwijaj¹ce siê drzewo (Socha 2011). Pope³nia przy
tym tak¿e szereg b³êdów merytorycznych. Po pierwsze – twierdzi, ¿e okaz o wadze
poni¿ej 1 kg mia³ prêdkoœæ uderzenia wystarczaj¹c¹ do wbicia siê w drewno. Jak
wiadomo, deceleracja (spowolnienie) bêd¹ca odwrotnie proporcjonalna do masy,
dzia³a w atmosferze najsilniej w³aœnie na niewielkie meteoryty (Chyba i in. 1993).
Obserwacyjnym odbiciem tej zasady jest fakt, ¿e niewielkie meteoryty (poni¿ej
1 kg) nie s¹ znajdowane g³êboko w ziemi. Przyk³adowe prêdkoœci wertykalne
meteorytów powsta³ych wskutek fragmentacji meteoroidu ¿elaznego w atmosferze
ziemskiej przedstawiono na figurze 3. Prêdkoœci te zosta³y obliczone w drodze
symulacji numerycznych (Bronikowska i in. 2017). Wyj¹tek mog¹ stanowiæ szrap-
nele – fragmenty powsta³e po eksplozji towarzysz¹cej powstaniu krateru. Takie
wbite w pnie drzew szrapnele obserwowano wielokrotnie w przypadku innych
impaktów.

Po drugie, Socha twierdzi, ¿e znaleziony przez niego okaz by³ indywidualny,
natomiast w chwili wbicia siê w drzewo oznacza³ siê wysok¹ temperatur¹. Takie
twierdzenie równie¿ przeczy wspó³czesnej wiedzy na temat kolizji cia³ niebieskich
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z Ziemi¹ oraz procesów, którym poddawany jest meteoroid jeszcze w atmosferze
ziemskiej. Bowiem ma³e meteoryty spadaj¹ zimne. Dzieje siê tak, poniewa¿ tarcie
cz¹steczek atmosfery o powierzchniê meteorytu powoduj¹ce ablacjê i bêd¹ce g³ów-
nym Ÿród³em ciep³a, zmniejsza siê wraz ze zmniejszaniem siê prêdkoœci spada-
j¹cego cia³a. Kiedy osi¹ga ono prêdkoœæ spadku swobodnego, ciep³o przestaje byæ
wytwarzane, natomiast kontakt meteorytu z zimn¹ atmosfer¹ powoduje niemal
natychmiastowe stygniêcie.

Figura 4 pokazuje w jaki sposób deceleracja (utrata prêdkoœci) zale¿y od zmie-
niaj¹cej siê podczas spadku masy (ablacji). Widaæ, ¿e niewielkie meteoryty bardzo
szybko wytracaj¹ swoj¹ prêdkoœæ, przez co spadaj¹ z niewielk¹ energi¹ oraz z prêd-
koœci¹ niewystarczaj¹c¹ do wytworzenia ciep³a. Czas, który ze wzglêdu na swój
powolny spadek spêdzaj¹ w atmosferze jest te¿ na tyle d³ugi, aby je ca³kowicie
wystudziæ. Oczywiœcie twierdzenie, ¿e niewielkie meteoryty spadaj¹ z ma³¹ energi¹
kinetyczn¹ jest prawdziwe w przypadku, kiedy s¹ one wynikiem fragmentacji. Dys-
rupcja atmosferyczna spowalnia bowiem cia³o macierzyste do tego stopnia, ¿e jego
fragmenty „dziedzicz¹” prêdkoœæ nie wiêksz¹ ni¿ ni¿ kilkanaœcie km/s. W przypa-
dku pojedynczego meteorytu wchodz¹cego w atmosferê ziemsk¹ z prêdkoœci¹
rzêdu kilkudziesiêciu km/s, mo¿e on spaœæ w si³¹ pozwalaj¹c¹ na wbicie siê w lit¹
ska³ê.

Trudno tak¿e na przedstawionych przez Sochê zdjêciach zidentyfikowaæ
„kana³”, który mia³ zostaæ uformowany przez spadaj¹cy meteoryt. Znacznie bar-
dziej mo¿liwe jest, ¿e okaz ten le¿a³ p³ytko pod warstw¹ gleby, a nastêpnie wrós³
w drzewo jeszcze przed jego œciêciem. Niestety Socha poza swoimi domys³ami nie
przedstawia dowodów na proponowany przez siebie pogl¹d.
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Fig. 3. Prędkości wertykalne meteorytów żelaznych powstałych wskutek fragmentacji meteoroidu o para-
metrach początkowych reprezentatywnych dla meteoroidu Morasko (Bronikowska i in. 2017) w chwili ude-
rzenia w Ziemię.



Hipoteza Sochy niestety nie bierze pod uwagê wspó³czesnej wiedzy dotycz¹cej
zderzeñ Ziemi z cia³ami kosmicznymi. W zwi¹zku z tym jej równie¿ nie mo¿na
uznaæ za t³umacz¹c¹ powstawanie kraterów Morasko.

Weryfikacja hipotezy skośnych impaktów

Hipoteza skoœnych impaktów (Walesiak 2017) oparta jest na za³o¿eniu, ¿e kratery
Morasko powsta³y na skutek uderzenia od³amków meteorytu spadaj¹cych pod nie-
wielkim k¹tem, przez co nie tylko zachowa³y one morfologiê specyficzn¹ dla tego
typy kraterów, ale tak¿e ujawniaj¹ kierunek, z którego nadlecia³ meteoroid bêd¹cy
cia³em macierzystym dla obserwowanej elipsy rozrzutu. Zdaniem autora tego po-
gl¹du, dotychczasowa elipsa rozrzutu zwi¹zana z impaktem moraskim powinna
zostaæ poszerzona o zag³êbienia znajduj¹ce siê na poligonie wojskowym Biedrusko
w kierunku NE. Podobnie jednak, jak w przypadku wczeœniej omawianych po-
gl¹dów, tak¿e ten pe³en jest merytorycznych b³êdów i nieuprawnionych wnio-
sków. Weryfikacjê hipotezy Walesiaka nale¿y jednak zacz¹æ od omówienia pod-
staw teoretycznych dla kraterów skoœnych.

Kratery uderzeniowe, których kszta³t wykazuje wyd³u¿enie w kierunku bêd¹cym
przed³u¿eniem trajektorii tworz¹cego go meteorytu, oraz które cechuj¹ siê asyme-
tri¹ iloœci materia³u wyrzucanego z krateru podczas jego formowania tworz¹ siê
wówczas, kiedy k¹t uderzenia jest mniejszy ni¿ oko³o 15o (Elbeshausen i in. 2009).
Aby taki k¹t uderzenia móg³ zaistnieæ, k¹t wejœcia meteoroidu w atmosferê ziemsk¹
musi byæ wiêkszy, poniewa¿ trajektoria fragmentów meteorytu po fragmentacji
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Fig. 4. Prędkości meteorytów (oś Y) o różnej masie początkowej (legenda wykresu) w funkcji ich masy
podczas spadku od wysokości fragmentacji do Ziemi (oś X). Na wykresie widać wyraźnie, że wraz ze
spadkiem masy powodowanym ablacją zmniejsza się całkowita prędkość spadającego ciała, przy czym
spadek ten jest szybszy dla meteorytów o mniejszych masach. Prędkości wyznaczono przez symulacje
numeryczne (Bronikowska i in. 2017).



d¹¿y do spadku wertykalnego ze wzglêdu na deceleracjê – innymi s³owy, podczas
podró¿y od³amków przez atmosferê ziemsk¹, k¹t ich trajektorii wzglêdem hory-
zontu zwiêksza siê (Passey i Melosh 1980). Tego typu kratery s¹ zatem rzadko spo-
tykane na Ziemi, ze wzglêdu na fakt, ¿e prawdopodobieñstwo wejœcia w atmosferê
ziemsk¹ obiektu pod tak niskim k¹tem jest znikome (Shoemaker 1962). Ju¿ bior¹c
pod uwagê obecny stan wiedzy dotycz¹cy kraterów Morasko oraz skoœnych impa-
któw, hipoteza Walesiaka mo¿e zostaæ sfalsyfikowana. Bowiem w przypadku
Moraska dowiedziono przez symulacje numeryczne (Bronikowska 2017), ¿e k¹t
wejœcia meteoroidu w atmosferê by³ nie mniejszy ni¿ 30o. W zwi¹zku z tym,
w przypadku tego spadku, bardzo w¹tpliwe jest, aby k¹t uderzenia odcisn¹³ siê
w jakikolwiek sposób na obserwowanej morfologii kraterów. Uwzglêdniaj¹c te¿
skomplikowan¹ rzeŸbê polodowcow¹, w której utworzone zosta³y kratery Mora-
sko, a tak¿e fakt, ¿e przez d³ugi czas mog³y byæ one erodowane w naturalnych pro-
cesach, lub modyfikowane przez dzia³alnoœæ ludzk¹ (znajduj¹ siê na by³ym poligo-
nie wojskowym) trudno zak³adaæ, ¿e morfologia zag³êbieñ obserwowana obecnie
jest t¹, które zosta³a oryginalnie utworzona przez spadaj¹ce fragmenty meteorytu.
Dodatkowo, trajektoria spadku meteorytu Morasko jest jasno wyznaczona przez
obserwowan¹ elipsê rozrzutu (Pilski i in. 2012), na której masy meteorytów posor-
towane s¹ rosn¹co zgodnie z kierunkiem impaktu.

Dodatkowym problemem hipotezy Walesiaka jest w³¹czenie w obrêb elipsy roz-
rzutu zag³êbieñ znajduj¹cych siê na poligonie Biedrusko. Pomijaj¹c fakt, ¿e dalece
nieprawdopodobnym jest, aby kolejne kratery utworzy³y siê w tak du¿ej odleg³oœci
od obecnie obserwowanych w rezerwacie (por. Bronikowska i in. 2017), samo szu-
kanie kraterów uderzeniowych na poligonie jest dosyæ w¹tpliwe metodologicznie.
Nie istnieje bowiem ¿adne kryterium, które pozwala w sposób jednoznaczny odró-
¿niæ zag³êbienie powsta³e w ziemi po eksplozji materia³ów wybuchowych, od
faktycznego krateru impaktowego. Dlatego przyjmuje siê, ¿e aby sugerowaæ im-
paktowe pochodzenie zag³êbienia, koniecznym jest znalezienie w pobli¿u meteory-
tów oraz oznak wskazuj¹cych na obecnoœæ fali szokowej w pod³o¿u. Niestety
warunki te nie s¹ spe³nione w przypadku nowych kraterów proponowanych przez
Walesiaka, w zwi¹zku z tym nie ma ¿adnych przes³anek, aby przyj¹æ, ¿e powsta³y
one w wyniku kosmicznej kolizji.

Nowa elipsa rozrzutu wyznaczona przez Walesiaka tak¿e opiera siê na w¹tpli-
wych metodologicznie przes³ankach. Po pierwsze, autor pogl¹du skoœnych impak-
tów w³¹cza w ni¹ znalezisko z Obornik, które nie jest zarejestrowanym meteory-
tem i którego sk³ad chemiczny wraz z miejscem znalezienia nigdy nie zosta³ zwery-
fikowany. Za³o¿enie, ¿e jest to meteoryt nale¿¹cy do tej samej elipsy rozrzutu co
meteoryt Morasko nie jest zatem uprawnione. Ponadto w¹tpliwym zdaje siê byæ
nakreœlenie dok³adnej trajektorii od³amków meteorytu. Trajektorie nakreœlone
przez Walesiaka zdaj¹ siê wybiegaæ z jednego punktu, które zapewne uznaje on za
miejsce fragmentacji meteoroidu. Nie podaje on jednak ¿adnego powodu, dla któ-
rego jego zdaniem fragmentacja nast¹pi³a w³aœnie tam, a nie w innym miejscu. Jest
tak najprawdopodobniej dlatego, ¿e wyznaczenie œcis³ego miejsca dysrupcji meteo-
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roidu w atmosferze jest niemo¿liwe, zaœ wyznaczenie jego przybli¿onego po³o¿enia
wymaga zaawansowanych symulacji numerycznych.

W pogl¹dzie Walesiaka dopatrzeæ siê mo¿na wielu nieuprawnionych za³o¿eñ,
które wymagaj¹ weryfikacji w celu ich dalszego rozpatrywania. Niestety nie unik-
n¹³ on tak¿e b³êdów merytorycznych wynikaj¹cych z lekcewa¿enia wspó³czesnych
dokonañ naukowych dotycz¹cych fizyki zderzeñ obiektów o prêdkoœciach ponad
dŸwiêkowych z Ziemi¹.

Co zatem faktycznie wydarzyło się na Morasku?

Jak pokazano, wiele nienaukowych pogl¹dów, które w ostatnim czasie próbowa³y
wyjaœniæ powstanie kraterów uderzeniowych w rezerwacie pod Poznaniem, pos³u-
guje siê nieuprawnionymi za³o¿eniami lub opiera siê na b³êdnym rozumieniu pro-
cesów fizycznych zachodz¹cych podczas zderzeñ Ziemi z obiektami kosmicznymi.
Pozostaje zatem pytanie, co o kraterach Morasko mówi¹ badania naukowe oparte
na obserwacjach, badaniach terenowych oraz symulacjach numerycznych.

Po pierwsze impakt moraski nast¹pi³ miêdzy 5000 a 6000 lat temu (Tobolski
1976; Muszyñski i Stankowski 1999; Stankowski 2008; Szczuciñski 2015). Wska-
zuj¹ na to zarówno datowania wype³nieñ kraterów, jak i datowania paleogleby,
znajduj¹cej siê pod warstw¹ osadów wyrzuconych z najwiêkszego krateru. Meteo-
roid Morasko nadlecia³ od strony pó³nocno-wschodniej, o czym œwiadczy elipsa
rozrzutu, na której znaleŸæ mo¿na meteoryty posegregowane w ten sposób, ¿e kie-
runek wzrostu ich mas wskazuje na kierunek poruszania siê meteoroidu oraz jego
od³amków. Parametry dynamiczne meteoroidu Morasko w chwili jego wejœcia
w atmosferê ziemsk¹ by³y typowe dla niewielkich planetoid poruszaj¹cych siê
w pobli¿u Ziemi – prêdkoœæ wejœcia w atmosferê wynosi³a 16–18 km/s, k¹t wejœcia
miêdzy 30 a 43o (Bronikowska i in. 2017). Masa wszystkich znalezionych do tej
pory meteorytów, a tak¿e niewielkie rozmiary kraterów uderzeniowych sugeruj¹,
¿e meteoroid Morasko by³ nie ciê¿szy ni¿ 1100 ton, co przek³ada siê na œrednicê
oko³o 6 m. (Bronikowska i in. 2017). Symulacje numeryczne pokazuj¹ tak¿e, ¿e
po rozpadzie cia³a macierzystego w atmosferze ziemskiej nast¹pi³ spadek wielu
du¿ych kawa³ków meteorytu, z których tylko niektóre mia³y wystarczaj¹c¹ energiê,
aby utworzyæ kratery uderzeniowe.

Ponadto obserwowane kratery s¹ kraterami prostymi o kszta³tach przypomi-
naj¹cych misy, które ze wzglêdu na procesy geologiczne oraz dzia³alnoœæ ludzk¹
zdaj¹ siê byæ zerodowane i zniekszta³cone. Asymetria wa³ów kraterów znajduj¹cych
siê w rezerwacie jest najprawdopodobniej wynikiem pierwotnego ukszta³towania
terenu (Wlodarski i in. 2017). Polodowcowa historia obszaru rezerwatu sugeruje
mo¿liwoœæ, ¿e jeszcze przed uderzeniem meteorytów znajdowa³y siê w nim niewiel-
kie wzniesienia oraz nierównoœci. Model numeryczny powstawania najwiêkszego
krateru Morasko wskazuje tak¿e, ¿e podczas tego zdarzenia nie zosta³a wytworzona
mierzalna objêtoœæ materia³u, który zawiera³by œlady metamorfizmu szokowego
(Bronikowska i in. 2017). O ile bowiem maksymalne pojawiaj¹ce siê w tym proce-
sie ciœnienie wynosi³o kilkadziesi¹t Gpa, co w zupe³noœci wystarczy do powstania
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struktur deformacyjnych w kwarcu, o tyle przez w³aœciwoœci materia³owe materia³u
pod³o¿a, jakim s¹ piaski, gliny oraz i³y polodowcowe, tworz¹ca siê zaraz po konta-
kcie meteorytu z Ziemi¹ fala szokowa zosta³a bardzo szybko wyg³uszona. W³aœnie
to spowodowa³o, ¿e iloœæ osadów, która faktycznie doœwiadczy³a wysokiego ciœnie-
nia by³a znacz¹co mniejsza ni¿ w przypadku innych zdarzeñ impaktowych, w któ-
rych meteoryt uderza³ w pod³o¿e o w³aœciwoœciach pozwalaj¹cych na lepsz¹ propa-
gacjê fali szokowej. T³umaczy to, dlaczego do tej pory nie znaleziono struktur szo-
kowych na terenie rezerwatu. Temperatura, która towarzyszy³a uderzeniom
od³amków meteorytu tak¿e nie by³a tak wysoka, jak w przypadku wiêkszych impa-
któw. Szacuje siê, ¿e mog³a siêgn¹æ nawet 400oC, jednak by³a ona tak du¿a tylko
przez u³amki sekundy. Czas wystêpowania wysokiej temperatury podczas impaktu
moraskiego nie by³ wystarczaj¹cy do zwêglenia bêd¹cych w pobli¿u drzew.
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