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Streszczenie

Kratery meteorytowe Kaali (wyspa Saaremaa, Estonia) stanowia unikatowe miejsce w Europie, nie tylko ze wzgledu na
wyjatkowa forme wyksztalcenia, ale takze dostepnoé¢ do badan metalicznej materii pozaziemskiej. Podczas badan tereno-
wych prowadzonych w maju 2004 roku autor zgromadzil prébki osadéw, ktére postuzyly do badan drobnej frakcji materii
magnetycznej wystepujacej w obrebie krater6w meteorytowych Kaali. Na podstawie morfologii, cech powierzchni i skladu
chemicznego wyselekcjonowanych ziaren magnetycznych wyrézniono cztery grupy materii: (1) kosmiczne kulki zbudowa-
ne z tlenku zelaza, zawierajace nikiel, (2) kulki weglowe, ktére wstepnie zaklasyfikowano jako antropogeniczne, (3) kulki
krzemianowe interpretowane jako zestalone krople wymieszanej materii ziemskiej i pozaziemskiej, i (4) plytki zbudowane
z tlenku Zelaza, pozbawione niklu, ktore zinterpretowano jako zwietrzale pozostaloéci materii pozaziemskiej.

Opis morfometryczny krater6w Kaali zostal sporzadzony na podstawie danych literaturowych oraz wizji lokalnej
przeprowadzonej przez autora.

Stowa kluczowe: materia pozaziemska, kratery Kaali, sferule, Estonia

Abstract

The Kaali meteorite crater field is a unique place in Europe, not only because of its morphology but also because of the
presence of large amounts of extraterrestrial material. During field work in May 2004, samples were collected at this site with
the objective to study magnetic fines. Based on morphology, surface features and chemical composition of the selected magnetic
material, four groups of spherules and plates were distinguished: (1) Ni-bearing Fe-oxide spherules of cosmic origin, (2) carbon
spherules tentatively classified as anthropogenic, (3) silicate spherules interpreted as solidified droplets of mixed terrestrial and
extraterrestrial matter, and (4) Ni-free Fe-oxide plates interpreted as weathered remnants of extraterrestrial material.

The Kaali crater site is described morphologically on the basis of literature and the author’s own observations.

Key words: extraterrestrial material, Kaali crater field, spherules, Estonia

Wste;p teorytow. Jednak przewazajaca czes¢ tej materii
stanowia drobne okruchy, w duzej mierze py-

Do Ziemi nieustannie dociera nie tylko towe. Znaczny udzial w generowaniu tych frak-
energia, ale i materia pozaziemska. Najbardziej  ¢ji maja meteory. W momencie ich przechodze-
spektakularne sa oczywiscie wielkie bryty me-  nia przez atmosfere, badz w momencie kolizji,
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dochodzi do dezintegracji/ablacji i wyrzucenia
do atmosfery duzych iloci przetopionej materii.
Materia ta po kondensacji opada na powierzch-
nie Ziemi, stajac sie jej integralnym sktadnikiem
(Klekociuk et al. 2005; Taylor et al. 2000). Sytu-
acja taka miala miejsce wiele razy w historii
Ziemi. Roéwniez destrukcyjne efekty upadku
meteorytow obserwowaé mozna w skalach
niemal kazdego wieku (Stankowski 2006). Naj-
bardziej przemawiajace do wyobrazni sa krate-
ry meteorytowe, powstajace zaréwno w skatach
krystalicznych, jak i najmlodszej pokrywie osa-
dowej. Metaliczna materia zachowana w osa-
dach jest zapisem takich wilasnie gwaltownych
wydarzen kosmicznych, jak upadki meteorytéow
(Simons & Glass 2004). Materia pozaziemska
mozliwa jest do pozyskiwania zaré6wno w wyz-
szych partiach atmosfery, jak w skalach, lodach
lodowcéw oraz w oceanicznych osadach den-
nych (Brownlee et al. 1983; Taylor & Brownlee
1991; Taylor et al. 2000). W niniejszej pracy za-
warty jest opis materii magnetycznej wydobytej
z osad6w w otoczeniu krateréw Kaali.

Kratery Kaali sa efektem upadku meteory-
tow na podloze litych skat, zalegajacych pod
cienka pokrywa osadéw nieskonsolidowanych.
Do lat szesédziesigtych XX wieku byly one je-
dynymi w Europie kraterami o udowodnionej
genezie meteorytowej (Raukas 2004). Obszar
kraterow Kaali (Fig. 1) polozony jest w potu-
dniowo-wschodniej czeéci wyspy Saaremaa
(Estonia), 18 km na pétnocny-wschod od miasta
Kuressaare. Dziewie¢ krateréw meteorytowych
Kaali znajduje si¢ na obszarze o powierzchni
jednego kilometra kwadratowego.

W sktad meteorytu Kaali wchodzg gtéwnie
zelazo (91,5%) i nikiel (8,3%) (Tiirmaa 1994;
Raukas 2004). Analizy mineralogiczne wykazaty
wystepowanie mineralow typowych dla zelaz-
nych meteorytéw, takich jak kamacyt, taenit,
troilit, stwierdzono réwniez oliwin. We wspot-
czesnej klasyfikacji meteoryt Kaali zaliczany jest
do grupy IA oktaedrytow gruboziarnistych
(Tiirmaa 1994; Raukas 2004).

W potowie lat siedemdziesigtych rozpoczeto
systematyczne badania rozproszenia fragmen-
tow meteorytu Kaali (Tiirmaa 1994). Udoku-
mentowano ich nieregularny rozklad. Fragmen-
ty meteorytu wystepuja w matych kraterach, ale
brak ich w kraterze giéwnym (Raukas 2004).
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Fig. 1. Lokalizacja krateréw Kaali
Fig. 1. Location of the Kaali impact site

Natomiast w kraterze gléwnym mozna ob-
serwowac najdrobniejsza materie pytowa. O ile
wieksze fragmenty zostaly catkowicie usuniete
z krateru gléwnego w wyniku eksplozji, to naj-
drobniejsza materia mogla sie¢ w nim, a szcze-
golnie w obrebie jego waléw, zachowaé. Pod
koniec lat siedemdziesigtych rozpoczeto bada-
nia nad rozmieszczeniem i cechami wlasnie tej
najdrobniejszej frakcji (mniejszej niz 1 mm). Na
podstawie tych badann zostala sporzadzona
podstawowa klasyfikacja materii pylowej. Kla-
syfikacja ta uwzgledniala trzy gléwne typy ma-
terii: fragmenty meteorytéw, pyl meteorytowy
i mikroimpaktyty (powstatle w wyniku czescio-
wego topienia materii meteorytowej i skat ziem-
skich) (Tiirmaa 1994; Raukas 2000a, 2004).
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Celem podjetej pracy byla separacja, iden-
tyfikacja i charakterystyka materii ferromag-
netycznej pochodzenia pozaziemskiego w kra-
terach meteorytowych Kaali oraz w ich
otoczeniu. Badania zmierzaly do zebrania da-
nych poréwnawczych dla innych obszaréw
upadku materii pozaziemskiej oraz przyszlego
dokumentowania nowych stanowisk zwigza-
nych z zapisem zjawisk pozaziemskich (kratery
i materia kosmiczna w osadach).

Metody badan

W maju 2004 roku autor podjat prace badaw-
cze. Wykonano szereg odwiertéw i wykopow,
z ktérych pobrano ponad 60 prébek osadéw
o masie ~500 g. Zakres terenowy prowadzo-
nych prac objal zewnetrzna i wewnetrzna strone
walu okolnego krateru gléwnego oraz kratery
numer 1 i 3 (Fig. 2). Dodatkowo prébki zostaly
pobrane z wierceri i wykopéw wykonanych
pomiedzy kraterem glownym a kraterem numer
1 oraz 6 i 20 m na poludniowy-zachéd od kra-
wedzi walu krateru nr 1. Ponadto wykonano
dwa wykopy usytuowane 35 i 110 m na wsch6d
od krawedzi krateru numer 3.

Pewna komplikacje podjetych prac badaw-
czych stanowilo stanowisko archeologiczne
(kuznia) usytuowane po zachodniej stronie wa-
téw krateru gléwnego. Znajdowano tam duzo
kulek metalicznych, prawdopodobnie antropo-
genicznego pochodzenia. Probka pobrana z tego
stanowiska postuzyla jako material poréwnaw-
czy pomocny w rozréznianiu kulek pozaziem-
skich i tych pochodzenia antropogenicznego.

W laboratorium proébki zostaly przemyte na
sicie o $rednicy oczek 0,063 mm w celu pozbycia
sie frakcji ilastej i pylowej. Nastepnie po osu-
szeniu pozostalego materialu, przy pomocy
silnego magnesu dokonano separacji frakcji
ferromagnetycznej. Z uzyskanej frakcji, przy
uzyciu lupy binokularnej, wytypowano ziarna
do dalszych badan.

Analizy skladu chemicznego oraz zdjecia
wybranego materialu zostalty wykonane w Pra-
cowni Mikroskopii Skaningowej Nauk Biolo-
gicznych i Geologicznych na Uniwersytecie
Jagielloniskim. Laboratorium wyposazone jest
w mikroskop typu HITACHI S-4700 z mikro-

analizatorem skladu chemicznego EDS typu
NORAN Vantage. Probki napylane byly przy
pomocy napylarki weglowej z pomiarem gru-
bosci warstwy wegla. Wszystkie analizy che-
miczne byly przeprowadzane punktowo na
powierzchni badanej prébki.

Gléwnym celem badar byta analiza jako-
Sciowa materii ferromagnetycznej, dlatego tez
autor nie oszacowat ilosci sferul w osadzie.

Uwarunkowania geologiczne

Podloze czwartorzedu wyspy Saaremaa two-
rza w calosci skaly weglanowe wieku wczesno-
i péznosylurskiego. W obrebie pola meteoryto-
wego Kaali, pod cienka warstwa osadéw czwar-
torzedowych, znajduja sie utawicone, péznosy-
lurskie dolomity. Bezposrednio na nich zalegaja
osady czwartorzedowe, gléwnie gliny bazalne
wyksztalcone jako gliny ilaste, gliny piaszczyste
i piaski gliniaste zaliczane do fazy Jarva ostatnie-
go zlodowacenia (Raukas et al. 2004; Raukas &
Stankowski 2005). Grubos¢ tej pokrywy w rejonie
wyspy Saaremaa nie przekracza 5 m. Wystepo-
wanie tylko cienkiej warstwy osadéw ostatniego
zlodowacenia wskazuje, ze osady starsze zostaty
zerodowane przed i podczas awansu ladolodu
ostatniego glacjatu, i w efekcie doszto do depo-
nowania glin bazalnych bezposrednio na osa-
dach sylurskich. Po wycofaniu sie ladolodu na
obszar ten wkroczyto morze, ktére wzglednie
szybko ustgpilo wskutek relaksacyjnych ruchéw
glacjoizostatycznych (Raukas et al. 2004; Raukas
& Stankowski 2005; Hoppe et al. 2002).

Péinocno-zachodnia Estonia wynurzyla sie
z morza okoto 11000 lat temu (Hoppe et al.
2002). Poprzez stale wydzwiganie sie ladu
w holocenie pojawity sie nowe wyspy Saaremaa,
Hiiumaa, Muhu. Wypadkowa zmian poziomu
morza oraz tempa wynoszenia sprawily, ze
obszar Kaali zostal prawdopodobnie catkowicie
wydZzwigniety ponad poziom morza okoto 7500
lat temu (Tavast 2000).

Powierzchnia terenu w rejonie krateréw
Kaali, podobnie jak w przewazajacej czesci wy-
spy Saaremaa, jest rowninna o deniwelacjach
nie przekraczajacych 4 m. Powierzchnie terenu
buduja osady moreny dennej, bez wyraznych
Sladow akumulacji morskie;j.
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Charakterystyka morfometryczna
kraterow meteorytowych

Kratery Kaali skladaja sie z krateru gléwne-
go i oémiu matlych kraterow towarzyszacych
(Fig. 2). Na dnie najwiekszego, gtéwnego krate-
ru znajduje sie naturalne jezioro, podlegajace
Znacznym sezonowym zmianom poziomu wo-
dy. Jego srednica waha sie sezonowo od 30 do
60 m, a gleboko$¢ zmienia sie od 1 do 6 m
(Tiirmaa 1994; Veski et al. 2004). Mniejsze krate-
ry stanowiag niewielkich rozmiaréw zagtebienia
otoczone stabo rysujacym sie walem. Czesé
z nich jest wtérnie wypelniona materialem
z denudacji otoczenia (np. krater nr 7).

Krater gltéwny zajmuje skrajnie péinocna
pozycje w stosunku do pozostalych form. Wiek-
szo$¢ krateréw pobocznych (3, 4, 5, 7, 2/8) zlo-
kalizowanych jest na potudniowy-wschod od
niego. Dwa pozostate (1, 6) znajduja sie nato-
miast po poludniowo-zachodniej stronie. Naj-
wieksze kratery poboczne (1, 3), o podobnych
rozmiarach, usytuowane sa nie tylko w réznych

kierunkach, ale i odlegtosci od krateru gléwnego.

Krater gtowny

Krater gtéwny

Srednica gléwnego krateru, mierzona na
szczycie walu, wynosi 105-120 m. Srednia glebo-
kos¢ krateru, od szczytu watu do powierzchni
osadéw jeziornych siega 16 m, a maksymalna
migzszoé¢ osadéw wypetniajacych dochodzi do
58 m. Wynika z tego, ze pierwotna glebokos¢
krateru wynositla przynajmniej 22 m (Tiirmaa
1994). Goérna czeé¢ walu zbudowana jest z mate-
rialu wyrzuconego z krateru podczas eksplozji

oraz warstw dolomitowych wychylonych pod
katem od 25° do 90° od pierwotnego polozenia
(Fig. 3) (Tiirmaa 1994; Veski et al. 2001, 2004). Nie-

ktore warstwy dolomitu sa nawet calkowicie od-
wrdcone.
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Fig. 3. Przekroj geologiczny przez gléwny krater Kaali

(wg Raukasa 2000)
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Fig. 3. Geological cross-section of the Kaali main crater (after

Raukas 2000)
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Wychylone bloki zalegaja na 6 m miazszosci
warstwie rozkruszonego dolomitu uformowa-
nej w wyniku uderzenia (Tiirmaa 1994). Na dnie
krateru znajduje sie 8-10 m miazszosci warstwa
rozkruszonej i przemieszczonej brekcji dolomi-
tycznej. Badania geofizyczne, prowadzone
przez naukowcow rosyjskich, wykazaty, ze gle-

Fig. 2. Plan rozmieszczenia krateréw Kaali
Fig. 2. Areal distribution of the Kaali craters

biej polozone warstwy dolomitu zalegaja mniej
wiecej poziomo, ale réwniez sa spekane i roz-

kruszone. Strefa objeta odksztalceniem siega do
glebokosci 50 m (Tiirmaa 1994).
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Kratery poboczne

Numeracja krateréw pobocznych zostata usta-
lona w trakcie wieloletnich badari prowadzonych
przez licznych naukowcéw w obrebie pola mete-
orytowego Kaali. Wynika w gléwnej mierze
z kolejnosci odkrywania kolejnych kraterow.

Krater nr 1, o $rednicy 39 m i glebokosci
4 m, jest latwo zauwazalny w obrebie pol
uprawnych. Poddarte warstwy dolomitowe sg
tu eksponowane podobnie, jak w kraterze
glownym (Tiirmaa 1994).

Krater nr 2/8 zostal uformowany w wyniku
upadku dwoéch oddzielnych odlamkéw meteory-
tu, tworzac jeden krater o skomplikowanej, niety-
powej morfologii (op. cit.). W 1975 roku péinocna
cze$¢ zostala rozpoznana przez A. Aaloe, eston-
skiego geologa i badacza krateréw Kaali, jako
samodzielna forma o $rednicy 25 m i jest uznawa-
na za krater nr 2. Poludniowa czeé¢ o Srednicy
36 m jest oznaczana numerem 8. Podluzna o$
podwdjnego krateru wynosi 53 m (Tiirmaa 1994).

Krater nr 3 o $rednicy 33 m i glebokosci
3,5 m jest, obok krateru nr 1, najlepiej zachowa-
ng formg. W kraterze tym, w trakcie wielolet-
nich badan, znaleziono ponad 200 graméw me-
talicznych fragmentéw meteorytowych (op. cit.).

Krater nr 4 zostal silnie przeksztalcony
w skutek prowadzonych w nim intensywnych
badan. W dnie krateru wystepuje wyraznie za-
znaczone przeglebienie, znaczace miejsce ude-
rzenia. Natomiast skalne podloze odznacza sie
zmianami konsystencji, spowodowanymi sil-
nym rozdrobnieniem (op. cit.).

Krater nr 5 ma $rednice 13 m i jest gleboki
na 0,9 m. Jednak mozna przypuszczaé, ze jego
pierwotna glebokos¢ wynosita 3 m. Najwiekszy
fragment meteorytu (38,4 g) znaleziono w tym
wlasnie kraterze (Tiirmaa 1994).

Krater nr 6 tworzy zagtebienie o érednicy 26 m
i gtebokosci 0,6 m. W zasadzie jego obecny stan
nie pozwala zidentyfikowaé go jako krateru me-
teorytowego. Wynika to z faktu, ze jest on cze-
Sciowo zniszczony w wyniku rob6t drogowych.

Krater nr 7 ma $rednice 15 m, a aktualna
glebokos¢ wynosi 1 m. Jest on w znacznym
stopniu  wypelniony osadami pochodzacymi
z denudacji otoczenia (Tiirmaa 1994).

Badania krater6w pobocznych przyniosty
wiele cennych informacji o upadku meteorytéw.

Informacje te byly niemozliwe do pozyskania
z krateru gléwnego, pomimo, ze jest on dobrze
wyksztalcony, ale sita uderzenia i eksplozji do-
prowadzily do usuniecia czesci materiatu ilu-
strujacego skutki upadku (Tiirmaa 1994).

Szacuje sie, ze predkos¢ meteorytu Kaali
w momencie wejscia w atmosfere wynosila od
15 do 45 km/s, a w chwili uderzenia 10-20 km/s,
przy czym nadlecial on z kierunku pétnocno-
wschodniego (Tiirmaa 1994; Raukas 2004; Rau-
kas & Laigna 2005). Nie wiadomo, kiedy nasta-
pit jego rozpad i z jakimi predko$ciami porusza-
ty sie poszczegodlne bryly. Rozklad krateréw jest
chaotyczny, a co za tym idzie trudno jest wy-
znaczy¢ zarys elipsy rozrzutu.

Wiek krater6w meteorytowych
Kaali

Do okreslenia wieku krateréw Kaali zasto-
sowano rézne metody. Biorac pod uwage struk-
tury geologiczne w kraterach i znajac historie
geologiczng regionu, mozna uzna¢, ze powstaty
one po wynurzeniem sie obszaru Kaali z morza.
Wynika to z faktu, iz nie ma osadéw morskich
zar6wno w kraterach jak i w ich otoczeniu.

Dane archeologiczne i dendrochronologicz-
ne wskazujg, ze kratery nie mogly powstac
wczesniej niz 2600 lat temu (Tiirmaa 1994; Rau-
kas 2000a-b). Natomiast analizy pylkowe osa-
déw wypelniajacych gléwny krater Kaali wska-
zuja na 3500 do 3900 lat (Tiirmaa 1994; Raukas
2000a-b). Jednak datowania osadéw jeziornych
wypelniajacych krater gléwny nie daja jedno-
znacznych rezultatéw. Wynika to z faktu, ze
woda i osady wypelniajace krater zaczely sie
gromadzi¢ dlugo po upadku meteorytu i dato-
wania uzyskane z prébek pobranych w tych
osadach sg niepewne (Raukas et al. 2004).

Datowania radioweglowe fragmentéw wegla
drzewnego znalezionych w osadach wypelniaja-
cych krater 2/8 wskazatly na wiek 2660 +200 lat
(Tiirmaa 1994; Raukas 2000a, b). P6Zniejsze da-
towania przyniosly wzgledne potwierdzenie
tego wieku. Opierajac sie na tych danych uzna-
no date 2800+100 jako najbardziej prawdopo-
dobny czas formowania krateréw (Tiirmaa
1994; Raukas 2000a-b). Jednakze, tak jak
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w przypadku osadéw jeziornych, datowania
osadéw wypelniajacych krater 2/8 rodza wat-
pliwosci.

Kulki kosmiczne (sferule), podobne do znaj-
dowanych w Kaali, sa znane z innych stanowisk
na wyspach Saaremaa i Hiiumaa. Osady o naj-
wiekszym nagromadzeniu tychze kulek zostaly
wydatowane (metoda palinologiczng i radio-
weglowa) na 7586+67,7669+46 i 7558 +65
(Raukas 1996, 2000a). Jednakze uwaza sie, ze sa
one zapisem wczeéniejszego zdarzenia kos-
micznego, nie zwigzanego z upadkiem meteory-
tu Kaali (Veski et al. 2001, 2004).

Zaréwno datowania fragmentéw wegla
drzewnego, jak i wyniki analiz pytkowych mo-
wia tylko o wieku osadéw wypelniajacych kra-
tery. Niewatpliwe jest natomiast, Ze same krate-
ry sa starsze niz uzyskane daty. Duzy przedziat
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czasowy, jaki uzyskano w wyniku zastosowania
réznych metod ukazuje, jak trudnym proble-
mem jest dokladne okreslenie czasu upadku
meteorytu Kaali. Watpliwosci nie ma tylko do
tego, ze mialo to miejsce w holocenie, po wy-
dzwignieciu wyspy w skutek ruchéw glacioizo-
statycznych ponad poziom morza.

Rodzaje materii magnetycznej

Rezultaty badan, w tym badarn skiadu che-
micznego przy zastosowaniu mikrosondy, po-
zwolily na wyréznienie czterech grup materii -
trzech grup w obrebie kulek (sferul) oraz grupy
plytek. Zebrane fragmenty magnetyczne ukazu-
ja réznorodnosc¢ form.
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Fig. 4. Przyklady materii magnetycznej: A, B = sferule zbudowane z tlenku zelaza, C = sferula weglowa, D = sferula krzemianowa

Fig. 4. SEM photomicrographs of magnetic material. A, B = cosmic Fe-oxide spherules; C = carbon spherule; D = silicate spherule
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Grupal

Kulki (sferule) o przewazajacej zawartosci
tlenku zelaza. Zawartos¢ tego zwiazku waha sie
w nich od 90 do 99%. Ponadto, w tego typu kul-
kach wystepuja domieszki niklu. Zawartos¢
niklu w kulkach grupy 1 jest zréznicowana, od
10% do niemal catkowitego braku tego pier-
wiastka. Notuje sie takze sladowe ilosci (<1%)
takich pierwiastkow, jak krzem, mangan, glin.
Kulki o dominujacej zawartosci tlenku zelaza
maja rozmiary od 50 do 150 pm. Przewaza po-
sta¢ niemal idealnie kulista. Ich powierzchnia
jest blyszczaca o potysku metalicznym. Sferule
te maja ciemne barwy. Posiadaja zréznicowana
fakture powierzchni od urozmaiconej, silnie
spekanej, w ogélnym zarysie zbudowanej
z wielokatnych ptytek (Fig. 4A) do gladkiej
z drobnym dendrytycznym wzorem (Fig. 4B).

Grupa 2

Kulki (sferule) o przewazajacej zawartosci
wegla (od 68 do 95%). Wystepuja réwniez do-
mieszki innych pierwiastkéw: CaO (do 18%),
Fe>Os3 (do 9%), SiO2 (do 3%), CuO (do 2%), ZnO
(do 2%). Rozmiary kulek wynoszg od 50 do
100 pm. Forma jest kulista, natomiast po-
wierzchnia zwykle matowa i spekana (Fig. 4C).

Grupa 3

Kulki (sferule) o znacznej zawartoéci SiO>
(od 31% do 57%). Wystepuja w nich inne tlenki,
takie jak ALOs (do 36%), FexOs (do 29%), MgO
(do 6%), MnO (do 1%). Wielkos¢ kulek wynosi
od 50 do 200 pm. Ksztalt jest kulisty o urozma-
iconej fakturze powierzchni, usianej bruzdami,
silnie chropowatej (Fig. 4D).

Grupa 4

Ptytki o zawartosci Fe:Os siegajacej 98%.
Obserwuje sie w nich nieznaczne domieszki
tytanu. Rozmiary ich wynosza okoto 200 pm.
Obiekty te maja postac¢ czarnych plytek o niere-
gularnych, ostrych krawedziach.

Dyskusja

Dzieki znacznej ilosci przebadanego mate-
rialu i wykonanym analizom udato sie¢ wyod-
rebni¢ rézne rodzaje materii magnetycznej,
w tym materii pozaziemskiej. Dokonujac po-

réwnania wynikéw pracy z pracami wczesniej-
szymi (Simanovich et al. 1995; Raukas 2000a-b,
2004; Marini et al. 2004) mozna zauwazy¢ szereg
zbieznosci. Ponadto przeprowadzone badania
umozliwily wyodrebnienie materialu nieudo-
kumentowanego dotychczas w literaturze.

Grupa 1, tzw. zelazne kulki, zostala szczeg6-
towo opisana w literaturze (Simanovich et al. 1995;
Raukas 2000a-b, 2004; Marini et al. 2004). Takie
kuliste obiekty powstaja z przetworzenia pier-
wotnej materii meteorytowej w warunkach wyso-
kotemperaturowych. W momencie wchodzenia
w atmosfere meteoryt ulega gwattownemu
ogrzaniu. Dochodzi do czesciowego stopienia
i odparowania jego powierzchni a nastepnie ma-
teria ta w miare obnizania si¢ temperatury oto-
czenia ulega kondensacji i krzepnieciu. W ten
sposob dochodzi do opadu skondensowanego
metalicznego obloku na powierzchnie Ziemi (Zbik
1984; Simanovich et a.1995; Raukas 2004). Tekstu-
ra, rozmiar oraz skiad tego typu sferul odpowiada
obiektom opisywanym we wczeéniejszych opra-
cowaniach jako kosmiczne (Raukas 2000a-b, 2004;
Marini et al. 2004). Dlatego tez mozna uznaé, ze
kulki te dokumentujg czas od wejscia meteorytu
w gorne warstwy atmosfery do masowego opa-
dania materii meteorytowe;j.

Najprawdopodobniej w tej samej fazie po-
wstaly plytki grupy 4, jednak ich forma wskazuje,
ze nie byly one poddawane tak intensywnemu
obtapianiu jak mniejsze fragmenty. Prawdopo-
dobnie powstaly w wyniku strzaskania ze-
wnetrznych, metalicznych fragmentéw mete-
orytu i poddaniu ich szokowemu dziataniu
ciénienia. Ich nieregularne krawedzie wskazuja,
ze dominujacym czynnikiem ksztaltujagcym je
bylo ciénienie, a nie jak w przypadku sferul
grupy 1 temperatura (Marini et al. 2004). Obec-
ny stan wiedzy nie pozwala jednoznacznie roz-
strzygna¢ problemu braku niklu w tej grupie.
Raukas (2000a) prébuje ttumaczy¢ to zagadnie-
nie procesami wietrzeniowymi. Natomiast
Stankowski et al. (2006) i Marini et al. (2004) brak
niklu upatrujg, miedzy innymi, w migracji tego
pierwiastka w trakcie proceséw towarzyszacych
przechodzeniu meteorytu przez atmosfere.
Obecnos¢ tytanu w tej grupie jest niewielka
(<1%) i nie odbiega od zawartosci tego pier-
wiastka w innych grupach.

Natomiast sferule grupy 3 mogly powstaé
w wyniku cze$ciowego topienia i odparowania
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materii ziemskiej i pozaziemskiej wyrzuconej do
atmosfery po impakcie (Raukas 2004). Wskazuje
na to zawartos$¢ krzemu oraz pierwiastkéw me-
talicznych w ich skladzie. Gtéwnym skiadnikiem
metalicznym  (pochodzenia pozaziemskiego)
bytyby zwiazki zelaza. Natomiast domieszkami
ziemskimi, pochodzacymi z osadéw czwarto-
rzedowych, zwiazki krzemu i glinu. Najpraw-
dopodobniej powstaly tuz po uderzeniu mete-
orytu, gdy wysoka temperatura i ci$nienie
stworzyly dogodne warunki do przenikania sie
pierwiastkow ziemskich z zawartymi w mete-
orycie. Swiadczyé moze o tym fakt, ze analo-
giczne obiekty byly znajdowane w tym rejonie
(Raukas 2000a-b; Raukas 2004). Jednakze po-
twierdzenie tej tezy wymaga dalszych badan.

Osobnym zagadnieniem jest pochodzenie
kulek weglowych grupy 2. Najwieksza ich ilos¢
zostata znaleziona w obrebie stanowiska arche-
ologicznego (kuznia), lezacego w bezposrednim
sgsiedztwie krateru gléwnego. Trzeba zazna-
czy¢, ze byl to jedyny rodzaj kulek jaki tam zna-
leziono. Moze to wskazywac na ich antropoge-
niczne pochodzenie. Jednakze kulki weglowe
byly réwniez znajdowane w niewielkich ilo-
Sciach w kraterze nr 1. Sprawia to, iz nalezaloby
sie¢ zastanowi¢ nad mozliwoscia ,zanieczysz-
czenia” waléw krateru nr 1 (kulki przeniesione
przez ludzi lub wiatr). Jednocze$nie, wydaje sie,
ze s3 to kulki odmienne od kulek opisywanych
we wczedniejszej literaturze (Marini et al. 2004).
Swiadczy o tym fakt, ze kulki opisane przez
Mariniego sa tylko czeSciowo pokryte cienkim
filtrem weglowym organicznego pochodzenia.
Natomiast kulki weglowe opisane w niniejszej
pracy sprawiaja wrazenie jednolitych, o ma-
sywnej strukturze. Pewna wskazéwka co do
genezy tych kulek byloby zapoznanie sie z pro-
cesami wytopu zelaza, stosowanymi w czasie,
gdy w obrebie stanowiska archeologicznego
miedcila si¢ kuznia. Daloby to odpowiedZz na
pytanie, czy mozliwe jest powstanie kulek we-
glowych w trakcie tego procesu.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania potwierdzily re-
zultaty wieloletnich badann obszaru upadku
meteorytow Kaali. Potwierdzono wystepowanie

réznego rodzaju kulek (sferul) oraz ptytek
o niewatpliwie kosmicznym pochodzeniu (Ma-
rini et al. 2004). O ich pozaziemskim pochodze-
niu $wiadcza takie cechy, jak sklad, forma czy
charakter powierzchni. Rozpoznano istnienie
nowej grupy kulek (grupa 2) o przewazajacej
zawartosci wegla i zréznicowanej zawartosci
innych pierwiastkow (CaO, Fe;Os, SiO,, ZnO,
CuO). Autor sklania sie, aby ich pochodzenie
uzna¢ za antropogeniczne. Reasumujac, badany
material zawiera przeksztalcone pozostalosci
meteorytu (kulki i plytki o przewazajacej zawar-
tosci Fe>O;) i pochodne powstale w wyniku jego
upadku (kulki o znacznej zawartosci SiO»).
A zatem, frakcja magnetyczna jest zapisem pro-
cesow, ktore przebiegaly na réznych etapach,
od wejscia meteorytu w atmosfere (kulki i ptytki
grupy 11 4) po samo uderzenie (kulki grupy 3).

Obserwacje z obszaru meteorytowego Kaali
znajda zastosowanie w przysztych badaniach
autora na terenach o domniemanej genezie im-
paktowej. Uzyskane dane z obszaru krateréw
Kaali postuza takze jako materiat poré6wnawczy
do rozpoznawania materii pozaziemskiej
w osadach kenozoiku na obszarze Polski, a szcze-
golnie Wielkopolski.
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