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Poszukiwany Swiadek naoczny impaktu — kwarc wstrzasowy

Patrycja Wéjcik-Tabol'

Shocked quartz — impact eyewitness wanted. Prz. Geol, 60: 263-266.

Abstract Most of the craters on the Earth, produced by an impact of meteorite or other space object, have been
masked by exogenous processes. Therefore, indirect indicators of the impact such as shocked quartz have been rec-
ognized. The impact metamorphism is visibly recorded within quariz by distinctive microstructures. However, only
the planar deformation features (PDF) are unquestionable evidences of impact. They should be investigated with
particular accuracy because of similarity to endogenic planar microdeformations such as: growth features or
metamorphic deformation lamellae. The K/Pg boundary interval from the Polish Outer Carpathians (Skole Unit,
Husow. Thrust Sheet, Bakowiec section) have been studied. This note presents difficulties in identifying shock fea-

tures in quartz grains collected from turbiditic material.
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Od poczatku swojego istnienia Ziemia narazona jest na
bombardowanic przez inne obickty przemierzajgce prze-
strzen kosmiczng. Nie jest ona uprzywilejowana pod tym
wzgledem, choé¢ skutecznie maskuje bezposrednie dowody
kolizji. Skaliste powierzchnie innych cial niebieskich
nosza wyrazne znamiona Ww postaci kraterow, lecz
powierzchnia Ziemi, ustawiczniec podlegajaca procesom
egzogenicznym (m.in. wictrzeniu, erozji, sedymentacji),
zabliznia morfologiczne §lady. Wobec braku wyraznych
swiadectw, celowe stato si¢ zdefiniowanic alternatywnych
lub nawet poszlakowych dowodéw impaktow, zwlaszeza,
jesli mogly one zmienia¢ bieg historii geologicznej. Upa-
dek meteorytu wskazywany jest jako mozliwa przyczyna
zmian klimatu i kryzysow biotycznych, tzw. wiclkich
wymicran na granicy fran/famen, trias/jura oraz cocen/oli-
gocen (Racki, 1999; Hallam, 2006). Jedyna katastrofa cko-
logiczna na skale globalna, ktorej zwiazek z upadkiem
planctoidy jest mocno udokumentowany, nastapit na grani-
cy kredy 1 paleogenu (tradycyjne okreslenie: K/T lub K/Pg).
Pierwotna koncepceja tzw. pickta dantejskiego, zarysowana
przez Alvareza 1 in. (1980), ulegala z czasem modyfika-
cjom (Ager, 1993; Alvarez, 2003; Schulte 1 in., 2010). Tym
niemnie] wplyw pozaziemskiego czynnika na wydarzenia
rozgrywajgce si¢ na granicy kredy 1 paleogenu jest bezdy-
skusyjny.

Blisko 200-kilometrowy krater Chicxulub, na pohwyspie
Jukatan, powstal w czasie uderzenia asteroidy, o $rednicy
okoto 10 km, 65 min lat temu. Kolizja zostala zarejestro-
wana na calym globie poprzez zapis geochemiczny — ano-
mali¢ irydowa, stosunki izotopowe '"¥'0s/'*0s oraz zapis
mineralogiczny — obecnos¢ wysokocisnieniowych odmian
krzemionki, tj. coesytu i stiszowitu, stopow i szkliwa, sfe-
ruli, a takZze mineratow zmienionych wstrzasowo (Alvarez,
2003; French & Kdoeberl, 2010; Schulte i in., 2010).

Ta notatka po$wigcona jest jednemu z bardziej poza-
danych, posrednich dowodoéw impaktu — kwarcowi wstrza-
sowemu. W kwarcu wystepuja wyrazne i najbardzicj dia-
gnostyczne struktury. Jednoczesnie jest on powszechnym i

trwalym mineratem, co dodatkowo predestynuje go do roli
Lhaocznego swiadka”™ impaktu.

Fale wstrzasowe o niskim poziomie naprgzen (<10
GPa) moga powodowac powstanic wiclokrotnych, rowno-
legtych struktur planarnych (od ang. planar fractures — PF;
Robertson i in., 1968). Struktury typu PF moga by¢ do
zludzenia podobne do przelamu. Pgknigela maja dlugosc
od 0,5 do 5 mm, w zaleznosci od wielkosci ziarna 1 nie
dochodza do jego krawedzi. Ich szerokosé wynosi od 3 do
10 pm. Szezeliny oddalone sg od siebie na ogot o 100-500 um
1 czegsto wypelnione mineralami wtornymi (French 1 in.,
2004; French & Koeberl, 2010).

Czasem rozwijaja si¢ struktury bardziej zlozone, skla-
dajace si¢ z drobniejszych plaszczyzn zawierajacych cickte
inkluzje. Plaszczyzny rozkladaja si¢ subrownolegle 1 odbie-
gaja od motywu PF — to tzw. struktury pierzaste (French 1
n., 2004).

Struktury typu PF nie sa jednoznacznymi wskaznikami
impaktu. Mozna je w ten sposdb interpretowac jedynie,
gdy stowarzyszone sg z innymi dowodami, np. wielkoska-
lowymi zaburzeniami strukturalnymi albo jesh w jednym
ziarnic wspotwystepuja ze strukturami typu PDF — tzw.
plaskimi strukturami deformacyjnymi (od ang. planar
deformation features — PDFs; Engelhardt 1 Stoffler, 1965;
Grieve 1 1n., 1996).

Plaskie struktury deformacyjne typu PDF (Alexo-
poulos 1 in., 1988) sa bezsprzecznym dowodem dziatania
szoku wywolanego impaktem. Sa to struktury wielokrotne,
sktadajace si¢ z licznych, rownoleglych plaszczyzn, o gru-
bosci < 1 um, oddalonych od sicbic o kilka mikrometrow.
Brak dwéjtomnosci uwidacznia je na tle ziarna kwarcu-go-
spodarza.

Nadmierny entuzjazm 1 ztudne przeswiadczenie o pro-
stocie zadania groza putapka zniccierpliwienia i niedosta-
tecznic wnikliwa analiza materiatu pozornic tylko oczy-
wistego 1 powszechnego. W cfckceie, elementy zwiazanc z
normalnym rozwojem kwarcu lub deformacjami tektonicznymi
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moga zosta¢ blednie zinterpretowane jako mikrostruktury
wstrzgsowe.

Obserwacje pod skanningowym mikroskopem elek-
tronowym umozliwlaja zaobserwowanie, ze optycznie
pojedyncza plaszezyzna moze skladac si¢ z wielu drobniej-
szych, rownoleglych plaszezyzn (Gratz 1 in., 1996). Sa one
zorientowane wedtug konkretnych ptaszezyzn krystalogra-
ficznych w kwarcu, tj. c{0001}, w{1013} i m{1012}
(Engelhardt & Stéffler, 1965; French & Short, 1968
Alexopoulos i in., 1988; Gricve 1 in., 1996). Wazne jest
przy tym, by zmierzy¢ kierunki jak najliczniejszej popula-
c¢ji struktur PDF, aby wyniki statystyczne byly miarodajne.
Pomiary stanowia najbardziej efecktywna metodg rozroz-
niania struktur szokowych od innych, nie impaktowych
deformacji w kwarcu.

Swieze PDF skladaja si¢ ze szkliwa, z czasem ule-
gajacego rekrystalizacji do kwarcu, ktorego odrebnosé od
mineratu gospodarza podkre$laja inkluzje. Tak zmienione
struktury nazywane sg dekorowanymi (ang. decorated pla-
nar deformation features).

Jako struktury typu PDF, bywaja blednie interpretowa-
ne struktury wzrostowe kwarcu. Nadbudowa krysztalu
skutkuje powstaniem zcspolu réwnoleghych  pasow.
Powstaty wzor moze przypominac¢ PDF. Jednak struktura
wzrostowa zawsze nasladuje plaszezyzny r/z{1011} lub
m{1010}.

Metamorficzne lamelki deformacyjne (od ang. meta-
morphic deforamtion lamellae — MDL) bywaja takze
mylone z PDF. Struktury MDL powszechnie wystepuja w
krysztatach kwarcu skal magmowych 1 metamorficznych.
Stanow1 je zespot rownoleglych lamelek, zwykle = 2 pm

grubosci, czesto lekko ugictych. Ich granice sa zazwyczaj
niewyrazne (Carter, 1965; Alexopoulos 1 in., 1988; Grieve
11n., 1996). Lamelki oddalone od siebie o mniej niz 5 pm
tworza zwykle jeden system.

Struktury typu MDL oraz blizniaki wedlug prawa bra-
zylijskiego moga powstac wskutek oddzialywania naprezen
<10 GPa. Sa wowczas rownolegle wzgledem plaszezyzny
(0001), podezas gdy normalna orientacja to {10 12} (Gol-
trant i in., 1992). Struktury te zostaly opisanc z kraterow
Meteor Crater (Arizona), Vredefort (Poludniowa Afryka)
(Carter, 1965; Goltrant i in., 1992) i Sudbury (Kanada)
(Joreau i in., 1996). Widoczne sa one tylko w powigksze-
niach transmisyjnego mikroskopu elektronowego [TEM].

Granica K/Pg, noszaca znamiona impaktu, ma zasi¢g
globalny 1 zostala zdiagnozowana w przeszlo 350 rozpro-
szonych profilach (Schulte 1 in., 2010). W Polsce zostata
ostatnio opisana ze wschodniej czesel basenu polsko-dun-
skiego, w rejonic Chelma. Wystepuje tam warstwa osadu
ilastego o 10 em miazszosci, w spagu rdzawego, typu rusty
layer. Wiek nizej leglego osadu oznaczono jako pozny
mastrycht, zas warstwa nadlegla reprezentuje wezesny dan.
Uznano zatem, zc¢ osad ilasty stanowi interwal graniczny.
Granica K/Pg manifestuje si¢ geochemicznie poprzez ano-
malne koncentracje Ir, Ni, Au (fide Racki 1 in., 2011).

Kilka lat wczesniej, granica kredy 1 trzeciorzedu
zostata blizej sprecyzowana w utworach fliszowych w pol-
skich Karpatach zewngtrznych (jednostka skolska, tuska
brzezna w rejonie Husowa, profil Gaj (fide Gasinski &
Uchman, 2009). Pdzniej, w tusce Husowa w profilu
Bakowicc (rye. 1) granica ta zostata zawezona do interwatu
15 cm miazszosci, ztozonego z osadu hemipelagicznego,
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Ryec. 1. Lokalizacja profilu Bgkowiec. Jednostka skolska, polskie Karpaty zewngtrzne (wg Gasinski & Uchman, 201 1a)
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Ryc. 2. Obraz mikroskopowy badanej skaly — drobnoziamistego
piaskowca o cemencie weglanowym. Strzatka wskazuje mineraly
weglanowe ,,wkraczajgce” na kwarc 1 tworzgce barwne halo
(skrzyzowane polaryzatory)

Rye. 3. A—zamo kwarcu z badanych prob z profilu Bakowiec (skrzy-
zowane polaryzatory, grubos¢ preparatu = 0,06 mm); B — kwarc
wstrzasowy, powstaly podczas impaktu Chicxulub, znaleziony na
Haiti (Science Photo Library/EAST NEWS)

Rye. 4. A1 B — struktury wzrostowe oraz powierzchnie przelamu
wewngtrz ziaren kwarcu z badanych prob z profilu Bakowiec
(obraz SEM)

wienczacego jeden rytm sedymentacji turbidytowej i pia-
skowca zaczynajacego kolejny rytm. Wedtug biostratygra-
fii otwornicowej, interwat ten znajduje si¢ powyzej poziomu
Abathomphalus mayaroensis, ktory wskazuje na najwyz-
szy mastrycht, a ponizej poziomu pojawienia si¢ pierw-
szych otwornic indeksowych paleocenu (Gasinski & Uch-
man, 2011a, b). Ewenementem dla utworow fliszowych
jest precyzyjna data i mala miazszo$¢ interwatu graniczne-
go. Fakty te sklonily do wszezecia dalszych poszukiwan,
ktorych celem sg mineralogiczne oraz geochemiczne Slady
impaktu. Analiza mineralogiczna materiatu turbidytowego
nastrecza trudnoscei, zwiazanych z bogatym inwentarzem
ziaren detrytycznych o zroznicowanej proweniencji pod
wzgledem zrodta oraz stopnia zlozonosci historii depozy-
cyjnej (dystans i czas transportu, mozliwy recykling).

Ryc. 5. Domniemany kwarc szokowy z badanych prob z profilu
Bakowiec (A — rownolegle polaryzatory; B — skrzyzowane
polaryzatory ); C, D — ziarna kwarcu wstrzasowego z Keurusselkd
(Ferriere 1 1n., 2010)

Konieczna jest zmudna analiza poszezegolnych ziaren.
Obserwacje drobnej frakeji wymagaja zastosowania mikro-
skopu polaryzacyjnego lub elektronowego.

Badania prowadzono korzystajac z mikroskopu opty-
cznego NIKON ECLIPSE, E 600 POL oraz mikroskopu
elektronowego HITACHI S-4700 1 NORAN Vantage przy
nat¢zeniu wiazki pradu le = 10 uA, napigciu przyspie-
szajacym 20 kV i ci$nieniu prozni 4 x 10 * Pa w Laborato-
rium Mikroskopii Skaningowej z Emisja Polowa 1 Mikro-
analizy w ING UJ.

Analiza plytki cienkiej ze skaly ujawnila obfitosc
cementu weglanowego, ktory koroduje ziarna kwarcu.
Krysztaly weglanow niejako ,,wkraczaja” na ziarna kwar-
cu, dajac efckt teczowego halo, ktore maskuje mikrostruk-
tury tego mineratu. Nicostra granica pomicdzy cementem i
ziarnem kwarcu stwarza zludzenie, ze w kwarcu wystgpuje
dwukicrunkowy system rownoleghych linii, ktore de facto
okazuja si¢ plaszczyznami tupliwosci mineralow weglano-
wych (rye. 2).

Wyseparowane ziarna w preparacie proszkowym, nie-
polerowanym, wykazuja podwyzszona dwojlomnos$e, zas
inkrustacje mineralami nieprzezroczystymi stwarzaja pozo-
ry dodatniego reliefu i niosa ze soba ryzyko przeoczenia tak
Lhietypowego™ obrazu kwarcu lub nadinterpretacji struktur
endogenicznych (rye. 3), czasem nawet innych niz kwarc
minecralow (weglanow lub mik). Ziarna kwarcu poddane
obserwacjom z zastosowaniem SEM ujawnity glownie
struktury wzrostowe oraz powicrzchnie przetamu (ryc. 4).
Pojedyncze ziarna kwarcu sa by¢ moze zmienione
wstrzasowo (ryc. 5), lecz twierdzenic o tym jest przed-
wezesne.

Domniemany kwarc szokowy jest ponadto zbyt rzadki i
rozproszony, by zastosowac metody statystyczne jako naj-
bardziej efektywne. Badania sa kontynuowane, rownolegle
z badaniami geochemicznymi.

Sktadam serdeczne podzigkowania Profesorom C. Koeberlowi
(Department of Lithospheric Research, University of Vienna) za
konsultacje naukowe oraz A. Gasinskiemu 1 A. Uchmanowi
(Instytut Nauk Geologicznych Ul) za zaproszenie do wspolpracy,
pomoc w gromadzeniu materiatu badawczego 1 tworcza dyskusje
naukowd. Recenzja dr hab. A. Gawedy wniosta do tekstu cenne
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sugestie merytoryczne 1 metodologiczne. Badania sg finansowane
z PB MNiSW nr N N307038840.
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