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Na naszg planete codziennie spada
okoto 100 ton materii pozaziemskiej,
w wiekszosci sg to niezauwazalne drobinki.

Anna tosiak

Instytut Nauk Geologicznych PAN w Warszawie

iekszo$¢ materii kosmicznej, ktéra spada

na Ziemie, jest wielkosci ziarnka piasku.
Jej pojawienie sie jest catkowicie dla nas bezpieczne,
a niektorzy nawet uwazaja je za wydarzenia szczesli-
we. Te malutkie pozaziemskie ciatka, wchodzac w at-
mosfere, rozgrzewajg ja i siebie do temperatury $wie-
cenia, co my obserwujemy jako spadajace gwiazdy.

Niebezpieczenstwo z kosmosu

Zderzenia wiekszych asteroid z Ziemia niosg z sobg
katastrofalne skutki. Uderzenie asteroidy o $rednicy

11 km, do ktérego doszlo 66 mln lat temu, zmienito
zycie wszystkich organizmoéw na naszej planecie. Zda-
rzenie mialo miejsce na obszarze dzisiejszego Mek-
syku, asteroida pozostawita po sobie 180-km krater
— Chicxulub. Wszystko w promieniu ponad tysigca
kilometrow zmienito sie w kule ognia, tereny potozone
do kilku tysiecy kilometrow zostaly zniszczone przez
fale szokowg, a miejsca polozone w dzisiejszej Kana-
dzie (a nawet w zachodniej Afryce) musialy zmierzy¢
sie z huraganowym wiatrem rzucajgcym gigantyczny-
mi drzewami jak wykataczkami.

Wiekszo$¢ organizméw znajdujgcych sie na innych
kontynentach niz obie Ameryki pierwotnie ledwo
odczuto skutkéw impaktu. Ale juz kilka godzin, dni
pdzniej ich $wiat zmienil si¢ nie do poznania. Naj-
pierw niebo zasnut gesty pyl wyrzucony w atmosfere
w trakcie zderzenia, w wyniku czego w dzien zrobilo
sie ciemno jak poznym wieczorem, a temperatura spa-
dta gwaltownie o co najmniej kilka, moze nawet kilka-




nascie stopni. Nastepnie rosliny przestaly rosna¢, or-
ganizmy roélinozerne wkrotce zaczely padac z glodu.
Zwierzeta migso- i padlinozerne najpierw uczestniczy-
ty w uczcie zycia, a potem i one nie mialy czego jesc.

Najwieksze fragmenty materialu wyrzuconego
w powietrze opadly stosunkowo szybko — maksymal-
nie w ciggu kilku godzin, ale najmniejsze okruchy pylu
utrzymywaly sie w atmosferze co najmniej kilka mie-
siecy, a moze nawet lat. Zderzenie to bylo tak duze,
ze warstwe utworzong z mieszaniny skondensowanej
asteroidy oraz ziemskich skat rozrzuconych w czasie
impaktu mozna znalez¢ na calej Ziemi. Jej grubosé¢
zmienia si¢ od ponad kilkunastu metrow w Meksy-
ku do kilku centymetréw w lokalizacjach po drugiej
stronie globu.

Dtugotrwate skutki uderzenia

W skutek uderzenia na Ziemi nastgpily gwattowne
zmiany klimatu, ktdre trwaly od kilku do kilkudzie-
sieciu tysiecy lat. Tak nieproporcjonalnie duze skutki
w stosunku do wielkosci asteroidy byly rezultatem
miejsca, w ktore uderzyto pozaziemskie cialo. Kra-
ter Chicxulub powstal na terenie plytkiego, cieptego
morza zasiedlonego obficie przez organizmy, z ktd-
rych szkieletow powstaly skaly weglanowe, a wiec
sktadajace sie gtownie z weglanu wapnia (CaCOs), ale

ze sporg domieszkg dwutlenku siarki (SO,). Skaty te
po podgrzaniu w czasie uderzenia asteroidy w jednej
chwili wydzielily ogromng ilo$¢ dwutlenku wegla,
ktéry podnidst temperature atmosfery. Ale jedno-
cze$nie w powietrze zostala wrzucona znaczgca ilo$¢
tlenku siarki, zwiazku, ktory szczegélnie gdy znajdzie
sie w wysokich poziomach atmosfery, powoduje jej
ozigbienie. W rezultacie przez kilkadziesiat tysiecy lat
nastepowaly po sobie chaotyczne wahniecia w strone
a to cieplejszego, a to zimniejszego, bardziej suchego
albo wilgotnego okresu. Te zmiany klimatyczne na-
stepowaly tak szybko, ze organizmy, ktore byly do-
skonale przygotowane do zycia w stabilnym, cieptym
klimacie z okresu kredy (jak Tyrannosaurus rex) nie
mialy najmniejszych szans przystosowa¢ sie do tak
chaotycznie zmieniajgcych sie warunkow. Przetrwa-
ty organizmy wszechstronne, fatwo adaptujace si¢
do zmian.

Jednak katastrofa sprzed 66 mln lat jest jedynym
przypadkiem globalnego wymierania spowodowane-
go przez uderzenie pozaziemskiego obiektu. 180-km
krater Chicxulub jest trzecim najwigkszym kraterem
na $wiecie — wieksze od niego s3 pierwotnie 200-km
Sudbury w Kanadzie i 300-km Vredefort w Republi-
ce Potudniowej Afryki. Nie znamy skutkow, ktore
wywarly te impakty na naszg planete, jednak doszto
do nich przed mniej wigcej 2 mld lat, gdy jedynym

Artystyczna wizja Dona
Davisa przedstawiajaca
zderzenie asteroidy

z Ziemia, do ktdrego doszto
3,5 mld lat temu.
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Zdjecie autorki
w najwiekszym kraterze
Kaali w Estonii
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typem organizméw byly stosunkowo proste jedno-
komoérkowce przypominajace dzisiejsze bakterie, kto-
re nie ulegly wtedy zagtadzie.

Mate asteroidy

Stosunkowo duze zderzenia - z asteroidami powyzej
kilku kilometréw $rednicy - sg bardzo rzadkie: $red-
nio zdarzajg si¢ co kilka, kilkadziesigt milionow lat
- im wieksze, tym dluzej musimy czeka¢ na kolejne
impakty podobnej wielko$ci. Ludzko$¢ najczesciej
jest narazona na zderzenia z niewielkimi asteroida-
mi o $rednicy od kilku do kilkudziesieciu metréw,
w ktorych wyniku powstajg kratery o $rednicy od kil-
kudziesieciu metréw do kilku kilometréw. Do tego
typu wydarzen dochodzi co kilkadziesigt, kilkaset lat,
wiec relatywnie czesto. Na przyklad w ciagu ostatnich
120 lat mieli$my do czynienia z piecioma takimi wiek-
szymi zderzeniami i efektem tylko niektorych z nich
byt krater.

W 2013 roku nad miastem Czelabinsk w centralnej
Rosji eksplodowata 20-m asteroida kamienna, powaz-
nie raniac ponad 1500 os6b. W 2007 roku kilkudzie-
sieciocentymetrowa asteroida wbita si¢ w pole w Peru
w poblizu wioski Carancas, tworzac najmlodszy i naj-
mniejszy krater uderzeniowy na Ziemi. W 1947 ro-
ku na gory Sichote-Alin, okoto 300 km na péinoc
od Wtadywostoku, spadl ,,zelazny deszcz”, tworzac
zespot krateréw uderzeniowych i porzadnie stra-
szac wojska radzieckie stacjonujace niecate 1000 km
od Japonii, zbombardowanej atoméwkami kilka lat
wezesniej. W 1908 roku nad Syberia w okolicy rzeki
Tunguzka eksplodowalo by¢ moze najwigksze ciato
niebieskie ostatnich lat. Miato ono prawdopodobnie
troche ponad 50 m $rednicy, ale poniewaz podejrzewa
sie, ze byto ono podobne do komety, czyli sktadato si¢
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gtéwnie z brudnego lodu, to mimo ogromnego pola
zniszczenia nie zostawilo po sobie zadnego krateru.
Wybuch w atmosferze spowodowal, ze wielkie drzewa
famaly sie jak zapatki na terenie w promieniu ponad
30 km od miejsca impaktu.

Wigkszos¢ z tych wydarzen, mimo ze robig duze
wrazenie w czasie, gdy do nich dochodzi, nie pozosta-
wia po sobie trwatych §ladow w zapisie geologicznym.
Jezeli nie byliby$émy naocznymi $§wiadkami wybuchu
nad Czelabinskiem, po uptywie zaledwie kilku tygodni
czy miesiecy nie bylibysmy w stanie odrézni¢ efektow
takiego sporego przeciez wybuchu od skutkow zwyklej
burzy. Slady wybuchu nad Tunguzka przetrwaty okoto
20-30 lat, ale pozniej odrodzony las przykryt slady
katastrofy. Po kraterze w Carancas juz po kilku latach
nie zostal nawet $lad - niewielka dziura w ziemi zosta-
ta wypelniona przez osady przyniesione przez pobliskg
rzeke. Jedynym niedawnym zderzeniem, po ktorym
przynajmniej przez kilkaset lat pozostanie rozpozna-
walny $lad, jest zesp6t krateréw Sichote-Alin.

Slady po zderzeniach

Jak wiec mozemy bada¢ $lady takich lokalnych mikro-
kataklizmow, jezeli w wigkszosci nie mozemy rozpo-
znac ich $ladow? Na szczeécie niektdre z nich pozo-
stawiaja po sobie blizny na powierzchni Ziemi rozpo-
znawalne przez co najmniej kilka, kilkanascie tysiecy
lat. Takich krater6w o $rednicy od kilkunastu do kil-
kuset metréw obecnie znamy okolo 15. Jeden z nich,
zespol okolo siedmiu krateréw Morasko, jest polozo-
ny w Polsce, na przedmiesciach Poznania. Wszystkie
struktury powstaty w tym samym czasie: okoto 20-m
asteroida zelazna w wyniku przejscia przez atmosfere
rozpadta sie na fragmenty. Najwieksze z nich, przy
uderzeniu z predkoscia kilku kilometréw na sekunde,
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a wiec kilka razy szybciej niz kula wystrzelona z naj-
lepszego karabinu snajperskiego, dostownie eksplo-
dowaly. W rezultacie okruch o $rednicy koto metra
utworzyt krater o $rednicy niemal 100 m i gleboko-
$ci kilkudziesieciu. Obok powstato kilka mniejszych
podobnych struktur, a cata okolica zostata obsiana
fragmentami meteorytow zelaznych. Do podobnych
wydarzen doszto w ciagu ostatnich kilku tysiecy lat
chociazby w Estonii, gdzie utworzy! sie krater Kaali,
czy w Argentynie, gdzie powstaly kratery zwane Cam-
po del Cielo.

Niedawno okazalo sig, ze nawet uderzenia takich
malutkich asteroidek mogg mie¢ prawdziwie katastro-
falne skutki, cho¢ trzeba przyznac, ze sg to apokalipsy
w bardzo lokalnej skali. Naukowcy przekopali mate-
rial wyrzucony z czterech réznych krateréw uderze-
niowych umiejscowionych na dwéch kontynentach.
Pobrali probki w réznych krajach: Estonii (kratery Ka-
ali Main i Kaali 2/8), Polsce (krater Morasko) i Kana-
dzie (krater Whitecourt). Kratery powstaly w réznym
czasie, ale faczylo je jedno — we wszystkich znalezio-
no zweglone fragmenty organizmow, ktore zginely
w trakcie kosmicznej katastrofy.

Obrona planetarna

Srednica krateru jest zwykle od 10 do ponad 20 razy
wieksza niz $rednica asteroidy, ktora go utworzyla,
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np. asteroida o $rednicy okolo 100 m poruszajaca si¢
z predkoscia okoto 20 km/s utworzy krater o $rednicy
1,5-3 km. Dokladne rozmiary i zasieg strefy zniszcze-
nia zalezy od kata uderzenia, typu asteroidy, typu ma-
terialu, z ktorym sie zderzy, i wielu innych zmiennych.
Ale jezeli podobne ciafo niebieskie zdecydowaloby sie
wzig¢ na celownik Rynek Starego Miasta w Warsza-
wie, fragmenty naszej stolicy doleciatyby do Berlina,
Pragi czy nawet Budapesztu. Trzesienie ziemi wywo-
tane zderzeniem mogtoby uszkodzi¢ budynki w Wil-
nie, huraganowe wiatry wybijalyby okna w Gdansku,
a wszyscy ludzie przebywajacy akurat na zewnatrz
w odleglosci okoto 30 km od miejsca zderzenia, czy-
li az do Nowego Dworu Mazowieckiego, cierpieliby
na oparzenia pierwszego stopnia. Wiekszo$¢ Warsza-
wy zostataby pokryta kilkumetrowa warstwa mate-
riatu wyrzuconego z dziury w ziemi o $rednicy 3 km
i glebokosci 650 m.

Na szczescie, o ile dowiemy sie o niebezpieczen-
stwie z wystarczajacym wyprzedzeniem, mozemy juz
mu przeciwdziata¢. W tym roku swoj wielki final mia-
ta misja DART, w ramach ktérej odbyl sie pierwszy
test systemu obrony planetarnej. Malutki, wazacy za-
ledwie 600 kg statek kosmiczny zderzyl si¢ z niewiel-
ka, 160-metrowa asteroida, skutecznie zmieniajac jej
orbite. Jezeli wyciggniemy wnioski z filmu ,,Nie patrz
w gore”, mamy szanse sie uratowac przed prawdziwa
katastrofa. m
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Numeryczny model terenu
pokazujacy zespot krateréw
Morasko (na podstawie
danych z geoportal.gov.pl)
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