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A b s t r a c t. Commercial deposits in impact structures are world-class range resources. They contain the most
important resources of copper, nickel, uranium, gold, platinum group elements and hydrocarbons. Terrestrial
craters are also sources of mineral waters and building materials, and they can be reservoirs of hydropower.
There are three types of deposits in meteorite craters: progenetic – originate before impact, syngenetic – origi-
nate during impact, and epigenetic – result from postimpact processes. The estimated number of Earth’s cra-
ters suggests that impact structures can be potentially good sources of economic deposits and tourism
resources.
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Dotychczas potwierdzono istnienie 184 kraterów meteo-
rytowych na powierzchni Ziemi (Earth Impact Database,
2013). Obserwacje innych cia³ w Uk³adzie S³onecznym,
w tym najbli¿szego Ziemi obiektu – Ksiê¿yca, jak równie¿
Marsa, Wenus i planetoid pasa g³ównego, pozwalaj¹ przy-
puszczaæ, ¿e liczba ta jest jedynie niewielkim u³amkiem
wszystkich utworzonych form impaktowych. Szacuje siê,
¿e rzeczywista liczba kraterów o œrednicy przekraczaj¹cej
20 km powsta³ych na naszym globie w ci¹gu ostatnich
3,8 mld lat, czyli od chwili ustania wielkiego bombardo-
wania (late heavy bombardment), mog³a wynosiæ 8000–
12 000 (Glikson, 2001). Kraterów o rozmiarach powy¿ej
100 km mog³o byæ nawet 300–550, natomiast astroblemów
o rozmiarach rzêdu mórz ksiê¿ycowych (ponad 500 km
œrednicy), zgodnie z tym oszacowaniem, powsta³o ok. 20
(Glikson, 2001).

W oko³o 25% poznanych dotychczas kraterów odnale-
ziono z³o¿a o potencjale ekonomicznym (Grieve, 2003,
2005; Reimold i in., 2005). Obecnie wykorzystywana
jest jedynie po³owa z nich (Masaitis, 1991; Westbroek
& Stewart, 1996; Grieve, 2003, 2005; Reimold i in., 2005).
Wydobywcza wartoœæ tych zasobów to kwota rzêdu kilku-
nastu miliardów USD. Oszacowania te nie obejmuj¹ z³ó¿
materia³ów budowlanych, których wartoœæ w samych Niem-
czech w latach 90. XX w. wynosi³a ponad 50 mln USD,
a tak¿e wodnej energii elektrycznej, która w tym samym
czasie w jednym tylko kraterze Manicouagan (Kanada)
dawa³a 200 mln USD dochodu na rok (Westbroek & Stew-
art, 1996).

Odkrycia kraterów meteorytowych s¹ nierozerwalnie
zwi¹zane z poszukiwaniami z³ó¿ metali i ropy naftowej.
Wiele struktur impaktowych (np. kratery Chicxulub w Mek-
syku, Silverpit na dnie Morza Pó³nocnego czy Vredefort
w Republice Po³udniowej Afryki; Earth Impact Database,
2013) rozpoznano w czasie poszukiwañ i eksploatacji
surowców mineralnych, skalnych i bituminów. Celem arty-
ku³u jest wskazanie zale¿noœci odwrotnej, czyli przedsta-
wienie kraterów meteorytowych jako potencjalnych miejsc

poszukiwañ z³ó¿ mineralnych i ropy naftowej, a tak¿e
uœciœlenie klasyfikacji tych z³ó¿ ze wzglêdu na ich genezê.
Brak wielkich kolizji meteorytowych w czasach historycz-
nych sprawia, ¿e powstawanie kraterów impaktowych jest
traktowane marginalnie, a przecie¿ kolizje asteroid i komet
nie tylko doprowadzi³y do powstania Ziemi i Ksiê¿yca
(Montmerle i in., 2006), lecz równie¿ do powstania lub
udostêpnienia najbardziej istotnych pod wzglêdem ekono-
micznym surowców.

PRZEMIANY SKA£
W KRATERACH METEORYTOWYCH

Powstanie z³ó¿ w kraterach meteorytowych jest konse-
kwencj¹ kolizji obiektów kosmicznych takich jak asteroidy
(planetoidy) i komety z powierzchni¹ Ziemi. Energia kine-
tyczna uderzaj¹cych cia³ zale¿y od ich masy, a tak¿e od
kwadratu prêdkoœci wzglêdnej Ziemi i asteroidy. Œrednia
prêdkoœæ orbitalna Ziemi wynosi 30 km/s, œrednie prêdkoœci
asteroid mieszcz¹ siê w przedziale 15–25 km/s, natomiast
prêdkoœci komet dochodz¹ do 60 km/s. Oznacza to, ¿e
maksymalna sumaryczna prêdkoœæ kolizji mo¿e wynosiæ
nawet 90 km/s (Morbidelli, 2005). Ciœnienia w miejscu
kolizji siêgaj¹ setek gigapaskali, co prowadzi do nieodwra-
calnych przemian ska³ skorupy ziemskiej. Ulegaj¹ one spê-
kaniu, przetapianiu i s¹ wyrzucane z miejsca uderzenia.
Energiê uderzaj¹cego obiektu mo¿na oszacowaæ na pod-
stawie wzoru (Booth, 2010):
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gdzie:
ñ – gêstoœæ ska³ pod³o¿a [kg/m3],
g – przyspieszenie grawitacyjne [m/s],
D – œrednica krateru [m].
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Eksperymentalna kolizja przeprowadzona w 2005 r.
na komecie 9P/Tempel wskazuje, ¿e ok. 68% energii kine-
tycznej uderzaj¹cego cia³a zostaje wykorzystane do roz-
bicia ska³ pod³o¿a, 16% na ogrzanie ich, 12% na ogrzanie
i wyrzucenie wody i ska³ pod³o¿a do atmosfery, a 3%
na rozpad asteroidy lub komety. Kolizje ziemskie mo¿na
uznaæ za zbli¿one do tego modelu (Schultz i in., 2007;
Groussin i in., 2010).

Powstanie krateru obejmuje trzy g³ówne etapy: kom-
presjê ska³, ich reakcjê na falê uderzeniow¹, zwi¹zan¹
z wyrzucaniem materia³u z krateru, i dalsze przemiany po
ustaniu bezpoœrednich oddzia³ywañ uderzaj¹cego obiektu.
Pierwszy etap trwa kilka sekund i jest bezpoœrednim wyni-
kiem uderzenia asteroidy lub komety. W ska³ach zwiêz³ych
meteoryt mo¿e zag³êbiæ siê nawet na g³êbokoœæ dwóch
swoich œrednic, nim powstanie fala uderzeniowa (French,
1998). Fala ta rozchodzi siê promieniœcie z miejsca koli-
zji, a jej prêdkoœæ mo¿e przekraczaæ 10 km/s. Energia fali
uderzeniowej maleje wraz z odleg³oœci¹ od miejsca impak-
tu (French, 1998). Czêœæ energii fali zostaje zu¿yta na prze-
kszta³cenia termiczne i spêkanie ska³ pod³o¿a, a czêœæ jest
zamieniana na energiê kinetyczn¹ ska³ (French, 1998).
W zale¿noœci od ciœnienia fali uderzeniowej ska³y i mine-
ra³y pod³o¿a w ró¿nym stopniu ulegaj¹ metamorfizmowi
szokowemu (tab. 1). Po ust¹pieniu bezpoœredniego oddzia-
³ywania uderzaj¹cego cia³a i fali uderzeniowej nastêpuje
etap reakcji ska³ skorupy, który trwa od kilku sekund do
dwóch minut. Dochodzi wtedy do wyrzucenia znacznej
objêtoœci materia³u skalnego z miejsca kolizji i do uformo-
wania krateru. W przypadku du¿ych kraterów w czasie
tego etapu tworzy siê wyniesienie centralne z koncen-
trycznie u³o¿onymi krêgami wzniesieñ2 (Collins i in.,

2005; Melosh & Collins, 2005). Ostatni etap zwi¹zany jest
z osuwaniem siê zboczy krateru i wype³nianiem utworzo-
nej niecki m³odszymi ska³ami osadowymi powstaj¹cymi
z okruchów ska³ pod³o¿a. W przypadku najwiêkszych kra-
terów ubytek ska³ wywo³uje izostatyczn¹ reakcjê pod³o¿a
(Melosh, 1989).

Ka¿dy z etapów formowania krateru zosta³ opisany
oddzielnie, jednak procesy te czêsto zachodz¹ równoczeœ-
nie – np. oddzia³ywanie fali uderzeniowej na g³êbiej po³o¿o-
ne ska³y jest równoczesne z wyrzucaniem ska³ z krateru
(Melosh, 1989; French, 1998).

Najczêœciej wykorzystywan¹ ska³¹ powstaj¹c¹ w wyni-
ku kolizji jest brekcja impaktowa (suevit), która u¿ywana
jest m.in. jako materia³ budowlany.

RODZAJE Z£Ó¯ KRATEROWYCH

Z kraterami zwi¹zane s¹ liczne z³o¿a u¿yteczne z punk-
tu widzenia cz³owieka. Dzieli siê je na trzy grupy: progene-
tyczne, syngenetyczne i epigenetyczne (Grieve & Masaitis,
1994; Grieve, 2003, 2005; Reimold i in., 2005).

Z³o¿a progenetyczne to z³o¿a istniej¹ce wczeœniej,
których eksploatacja zosta³a u³atwiona na skutek kolizji
kosmicznej (Grieve, 2003, 2005). Mog¹ one byæ jednoczeœ-
nie wzbogacone rudami lub metalami pochodz¹cymi z ude-
rzaj¹cego obiektu (Masaitis, 1991; Grieve, 2005; Reimold
i in., 2005). Przyk³ad stanowi¹ z³o¿a rud metali (m.in. uranu
i z³ota) w kraterze Vredefort w RPA.

Z³o¿a syngenetyczne powstaj¹ bezpoœrednio w wyni-
ku uderzenia bolidu w Ziemiê. Nale¿¹ do nich m.in. z³o¿a
metali pochodz¹cych z meteorytu i diamentów poimpakto-
wych oraz brekcja impaktowa (Masaitis, 1991; Grieve,
2005; Reimold i in., 2005; Osinski & Pierazzo, 2013).

Z³o¿a epigenetyczne s¹ najbardziej zró¿nicowane. Po-
wstaj¹ w efekcie poimpaktowych procesów termalnych
i hydrotermalnych (energia cieplna pochodzi z przekszta³-
cenia energii kinetycznej uderzaj¹cego cia³a) lub osadzania
siê ziemskiej materii w jeziorach poimpaktowych (dotyczy
to m.in. ska³ wapiennych czy ewaporatów, ale równie¿
ropy naftowej i gazu ziemnego). Mog¹ to byæ tak¿e z³o¿a
zgromadzone w pu³apkach3, jakimi s¹ zag³êbienia impak-
towe (Reimold i in., 2005).

Wyniki badañ geologicznych wskazuj¹, ¿e z³o¿a kra-
terowe o potencjale ekonomicznym zlokalizowane s¹ za-
zwyczaj w strukturach o œrednicy przekraczaj¹cej 5–10 km
(Grieve, 2005). Oznacza to, ¿e 115 (czyli 63%) spoœród
dotychczas poznanych kraterów jest odpowiedniej wiel-
koœci i mo¿e zawieraæ z³o¿a, których wydobycie by³oby
op³acalne (jak ju¿ wspomniano z³o¿a te zlokalizowano do
tej pory jedynie w 25% kraterów). Otoczenie mniejszych
kraterów mo¿e byæ równie¿ eksplorowane w celu wydoby-
cia fragmentów meteorytu, jak to siê dzieje m.in. w przy-
padku polskich kraterów Morasko czy Krateru Meteoryto-
wego w Arizonie.
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Ciœnienie fali
Shock

pressure

[GPa]

Wp³yw fali na ska³y pod³o¿a
Effects of the shock pressure

<2
powstanie brekcji impaktowej (suevitu)
impact breccia (suevite)

2–30
powstanie sto¿ków szokowych
shatter cones

8–25
powstanie minera³ów szokowych (np. kwarcu
szokowego)
shock minerals (e.g. shock quartz)

25–40
powstanie postaci amorficznych niektórych
minera³ów (szkliwa)
amorphous form of some minerals (glasses)

35–60
selektywne topienie ska³ i zmiany ich tekstury
selective melting of rocks

60–100
ca³kowite stopienie ska³ pod³o¿a
total melting of basement rocks

>100
ca³kowita ewaporacja ska³
total evaporation of rock

Tab. 1. Oddzia³ywanie fali uderzeniowej na ska³y i minera³y pod³o¿a
(French, 1998)
Table 1. Shock waves effects in basement rocks and minerals
(French, 1998)

2 Skorupa ziemska w czasie kolizji z du¿ymi obiektami kosmicznymi zachowuje siê jak cia³o sprê¿yste i odkszta³ca, tworz¹c
wyniesienie centralne, a w niektórych przypadkach równie¿ koncentrycznie u³o¿one wyniesienie lub wyniesienia. Takie kratery nazy-
wane s¹ kraterami z³o¿onymi.

3 W literaturze anglojêzycznej u¿ywa siê okreœlenia „pu³apka” (trap) sugeruj¹cego pu³apkê geologiczn¹, mimo ¿e w przypadku
krateru ropa nie jest uwiêziona miêdzy warstwami nieprzepuszczalnymi.



G³ównymi zasobami ekonomicznymi zwi¹zanymi z kra-
terami impaktowymi s¹ rudy metali (miedzi, niklu, ¿elaza,
platynowców i z³ota), wêglowodory (ropa naftowa i gaz
ziemny), ewaporaty i woda (Westbroek & Stewart, 1996;
Grieve, 2003; Reimold i in., 2005).

Z³o¿a progenetyczne

Najwiêksze z³o¿a progenetyczne znajduj¹ siê w kra-
terze Vredefort w RPA. W ods³oniêtych i wyniesionych
przez kolizjê ska³ach wystêpuj¹ m.in. z³o¿a uranu (45%
znanych z³ó¿ œwiatowych) i z³ota (40–50% œwiatowego
wydobycia; Reimold, 1995; Reimold i in., 2005). Ich
wartoœæ wydobywcza w latach 90. XX w. wynosi³a blisko
7 mld USD (Westbroek & Stewart, 1996). Na pocz¹tku
XXI w. wydobycie uranu zmniejszy³o siê o niemal jedn¹
czwart¹ (Dasnois, 2012).

Progenetyczny uran znajduje siê równie¿ w kraterze
Carswell w Kanadzie. Po kolizji centralna czêœæ tego kra-
teru zosta³a wyniesiona na ok. 2 km w tzw. wyniesieniu
centralnym, a jego dno pokrywa brekcja impaktowa, u³a-
twiaj¹ca wydobycie i przetwarzanie rudy. Kolizja dopro-
wadzi³a tak¿e do niewielkiej remobilizacji z³ó¿ uranu
(Reimold i in., 2005). Wartoœæ wydobywanych na tym
obszarze rud uranu szacowana by³a w latach 90. XX w. na
1 mld USD rocznie (Westbroek & Stewart, 1996). Kopal-
nia dzia³a³a 22 lata (do 2002 r.) i w tym czasie wydobyto
28 123 t tzw. yellowcake, czyli pó³produktu otrzymywane-
go w czasie obróbki rud uranu (Canadian Nuclear Safety
Commission, 2003).

Za progenetyczne mo¿na te¿ uznaæ z³o¿a ¿elaza w kra-
terze Ternowka (Krzywy Róg, Ukraina). Zosta³y one wy-
mieszane z brekcj¹ impaktow¹, co zmniejszy³o procentow¹
zawartoœæ ¿elaza w ska³ach, jednak wyniesienie i pokru-
szenie ska³ w kraterze u³atwi³o eksploatacjê i przetwarza-
nie rudy (Reimold i in., 2005).

Niektórzy autorzy, jak np. Marakushev i in. (1998),
do z³ó¿ progenetycznych zaliczaj¹ tak¿e z³o¿a zawieraj¹ce
diamenty. Odrzucili oni teoriê powstawania tych minera-
³ów zak³adaj¹c¹, ¿e tworz¹ siê one w wyniku ogromnych
ciœnieñ i wysokich temperatur wystêpuj¹cych wskutek koli-
zji. Wed³ug tych autorów znalezione w kraterach meteory-
towych Popigaj i Pucze¿-Katunski (Rosja) okazy o roz-
miarach powy¿ej 1 mm powsta³y nie w czasie kolizji, tylko
w efekcie zastygania magmy w skorupie ziemskiej (zjawi-
sko to jest podobne do tego, które doprowadzi³o do utwo-
rzenia kimberlitów), natomiast uderzenie bolidów i po-
wstanie kraterów sprawi³o, ¿e eksploatacja tych z³ó¿ sta³a
siê op³acalna lub w ogóle jest mo¿liwa z zastosowaniem
dzisiejszych technologii (Marakushev i in., 1998). Kwestia
powstawania diamentów w kraterach wymaga dalszych
badañ geologicznych.

Problemów klasyfikacyjnych przysparzaj¹ równie¿ mine-
ra³y i ska³y meteorytowe. Zgodnie z definicj¹ z³o¿ami pro-
genetycznymi s¹ z³o¿a powsta³e wczeœniej, które zosta³y
udostêpnione w wyniku kolizji (Grieve, 2003), wiêc mine-
ra³y meteorytowe powinny znajdowaæ siê w³aœnie w tej
grupie, gdy¿ istnia³y ju¿ przed kolizj¹ bolidu z powierzch-
ni¹ Ziemi. Najczêœciej w³¹czane s¹ jednak do grupy z³ó¿
syngenetycznych, ze wzglêdu na to, ¿e przed kolizj¹ nie
by³o ich na powierzchni naszego globu. Taka klasyfika-

cja wydaje siê nieuzasadniona. Minera³y te nie powsta³y
w wyniku bezpoœredniego oddzia³ywania kolizji, co po-
zwala³oby zaliczyæ je do z³ó¿ syngenetycznych, a jedynie
zosta³y udostêpnione w czasie zderzenia, co kwalifikuje je
do z³ó¿ progenetycznych. Przyk³adem przynoszonych przez
asteroidy minera³ów, które na Ziemi mog¹ utworzyæ z³o¿a,
s¹ m.in. diamenty meteorytowe znajdowane w chondry-
tach wêglistych, enstatytowych, zwyczajnych i w niektó-
rych meteorytach ¿elaznych, np. Canyon Diablo w USA
(Marakushev i in., 1998), a tak¿e ¿elazo, nikiel i platynow-
ce (Masaitis, 1991).

Z³o¿a syngenetyczne

Najbardziej typowymi z³o¿ami syngenetycznymi s¹
z³o¿a brekcji impaktowej, wykorzystywanej w budownic-
twie, a tak¿e osady zawieraj¹ce ró¿nego rodzaju tektyty.
Jednym z najbardziej znanych obszarów wydobycia brek-
cji pokolizyjnej jest krater Ries w Niemczech (Reimold
i in., 2005). Pochodz¹cy z niego materia³ zosta³ u¿yty
m.in. do budowy koœcio³a oraz innych budynków w Nörd-
lingen. Brekcjê z krateru Rochechouart (Francja) wykorzy-
stano do budowy œredniowiecznego zamku w Roche-
chouart (Reimold i in., 2005), a z materia³u pokolizyjnego
z krateru Vredefort wzniesiono jeden z najbardziej znanych
pomników w Republice Po³udniowej Afryki – Voortrekker
Monument – oraz miêdzynarodowe lotnisko w Johannes-
burgu (Reimold i in., 2005). Brekcja impaktowa z krateru
Lappajärvi (Finlandia) pos³u¿y³a do budowy hotelu Kivi-
tippu w Nykälänniemi, w którym utworzono równie¿ wy-
stawê dotycz¹c¹ kolizji meteorytowych i utworzenia kra-
teru Lappajärvi (Reimold i in., 2005).

Materia³ poimpaktowy znajduje zastosowanie nie tylko
w budownictwie. Brekcja z krateru Gardnos (Norwegia)
i tektyty z Czech (mo³dawity) s¹ u¿ywane jako kamienie
ozdobne do wyrobu bi¿uterii (Reimold i in., 2005).

Z³o¿ami syngenetycznymi mog¹ byæ te¿ z³o¿a diamen-
tów, je¿eli przyjmie siê za m.in. Osinskim i Pierazzo (2013),
¿e powstaj¹ one w wyniku wysokich ciœnieñ i temperatur
generowanych podczas zderzenia bolidu z powierzchni¹
planety. Diamenty takie znajdowane s¹ np. w kraterach
Popigaj w Rosji, Ries w Niemczech i Sudbury w Kanadzie
(Osinski & Pierazzo, 2013).

Jako z³o¿a syngenetyczne traktowane s¹ równie¿ po-
k³ady rud miedzi i niklu znajduj¹ce siê w kraterze Sudbury
w Kanadzie. S¹ one uznawane za jedne z najwiêkszych z³ó¿
z tej grupy. Ich wydobycie przynosi³o w latach 90. XX w.
dochody wysokoœci ok. 400 mln USD na rok (Westbroek
& Stewart, 1996).

Z³o¿a epigenetyczne

Z³o¿a epigenetyczne s¹ najbardziej zró¿nicowane, a jed-
noczeœnie wzbudzaj¹ najwiêcej kontrowersji przy klasyfi-
kacji. Wynika to z ich definicji, wed³ug której powstaj¹
w kraterze, ale nie s¹ bezpoœrednio zwi¹zane z kolizj¹
(Grieve, 2005).

Do tej definicji pasuj¹ wszelkie ska³y maj¹ce znacze-
nie ekonomiczne, które tworz¹ siê w jeziorach kratero-
wych (np. wapienie), jak równie¿ z³o¿a wêglowodorów,
które w sprzyjaj¹cych warunkach geologicznych powstaj¹
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z nagromadzonej w kraterze materii organicznej. Z³o¿ami
epigenetycznymi bêd¹ tak¿e z³o¿a wêglowodorów, które
migruj¹ i gromadz¹ siê w spêkanych ska³ach i brekcji zgro-
madzonej na dnie struktury impaktowej (Reimold i in.,
2005).

Pod wzglêdem klasyfikacji problematyczne s¹ nato-
miast z³o¿a tworz¹ce siê m.in. w wyniku pokolizyjnych
procesów hydrotermalnych. Czas ich powstania jest zgod-
ny z definicj¹ z³ó¿ epigenetycznych, ale sama energia ciepl-
na jest powi¹zana z dwoma czynnikami: z przekszta³ce-
niem energii kinetycznej bolidu w energiê ciepln¹ i z ener-
gi¹ wnêtrza ziemi uwalnian¹ nad bêd¹c¹ efektem kolizji
plam¹ gor¹ca. Z³o¿a powstaj¹ce dziêki tej energii opisywa-
ne s¹ jako epigenetyczne, choæ wydaje siê w¹tpliwe, czy
jest to w³aœciwa klasyfikacja, ze wzglêdu na genezê pierw-
szego Ÿród³a energii cieplnej. Byæ mo¿e dobrym rozwi¹za-
niem by³oby podzielenie z³ó¿ epigenetycznych na z³o¿a
tektoniczno-termalne – zwi¹zane z procesami uruchomio-
nymi przez kolizjê – i z³o¿a strukturalne – utworzone jedy-
nie w wyniku gromadzenia siê osadów w kraterze.

Do z³ó¿ tektoniczno-termalnych zalicza³yby siê wów-
czas m.in. pok³ady rud, które powsta³y przed utworzeniem
siê krateru, ale zosta³y remobilizowane pod wp³ywem ener-
gii kolizji lub pokolizyjnej energii hydrotermalnej. Jednym
z przyk³adów tego typu z³ó¿ mog¹ byæ rudy uranu wydoby-
wane w kraterze Ternowka, gdzie poimpaktowa aktywnoœæ
hydrotermalna wywo³a³a remobilizacjê blendy uranowej
i uformowanie siê ¿y³ (Reimold i in., 2005). Natomiast
epigenetyczne z³o¿a wêglowodorów, które utworzy³y siê
w zag³êbieniach pokolizyjnych, nale¿a³yby do z³ó¿ struk-
turalnych. Ich przyk³adem mog¹ byæ z³o¿a znajduj¹ce siê
m.in. w ukraiñskich kraterach Bo³tysz, Obo³oñ i Rotmi-
strowka. S¹ to z³o¿a niedojrza³ej ropy naftowej powsta³ej
w izolowanych basenach. Ich zasoby szacowane s¹ na
90 mln bary³ek (Westbroek & Stewart, 1996).

Z³o¿a wêglowodorów, które zgromadzi³y siê w zag³ê-
bieniach tektonicznych utworzonych w strukturach impak-
towych, równie¿ nale¿a³yby do drugiej podgrupy z³ó¿ epi-
genetycznych. Znajduj¹ siê one m.in. w amerykañskich
kraterach Red Wing (ok. 130 mln bary³ek ropy i 2,8 × 109 m3

gazu ziemnego; Barton i in., 2010) i Avak (Westbroek
& Stewart, 1996).

Oprócz tego istniej¹ kratery, które ³¹cz¹ w sobie pu³apkê
dla wêglowodorów (wêglowodory migruj¹ i gromadz¹ siê
w spêkanym dnie krateru i wype³niaj¹cej krater brekcji)
i ich pierwotne Ÿród³o – np. zlokalizowane w USA kratery
Ames (szacowane zasoby wynosz¹ tam 25 mln bary³ek
ropy i 2,8 × 109 m3 gazu ziemnego; Barton i in., 2010)
i Newporte (Westbroek & Stewart, 1996; Reimold i in.,
2005). Krater Newporte jest jednym z wyj¹tków od regu³y
mówi¹cej, ¿e ekonomiczne z³o¿a znajduj¹ siê w struktu-
rach o œrednicy powy¿ej 5 km. Jego œrednica wynosi jedy-
nie 3,2 km (Earth Impact Database, 2013).

Z³o¿ami strukturalnymi by³yby równie¿ tworz¹ce siê
w niecce krateru zasoby wód mineralnych i rezerwuary
wód pitnych, jak np. w kraterze Manson w USA, Kraterze
Ka³uskim w Rosji czy Vepriai na Litwie, a tak¿e wód
powierzchniowych (równie¿ wykorzystywanych jako woda
pitna) zgromadzonych w Kraterze £ohojskim na Bia³o-
rusi oraz kraterach Manicouagan w Kanadzie i Bosumtwi
w Ghanie (Reimold i in., 2005).

INNE SPOSOBY WYKORZYSTANIA
KRATERÓW METEORYTOWYCH

Zgromadzona w kraterze woda mo¿e byæ wykorzysty-
wana równie¿ jako Ÿród³o energii elektrycznej, czego przy-
k³adem jest krater Manicouagan w Kanadzie. Wybudowanie
w pobli¿u krateru hydroelektrowni jest zwi¹zane z dwoma
czynnikami. Po pierwsze z istnieniem krateru, gdzie utwo-
rzy³y siê jeziora kraterowe bêd¹ce Ÿród³em wody dla rzek,
na których powsta³y elektrownie. Po drugie z lokalizacj¹
krateru na obszarze wyniesionym, co pozwoli³o na spiê-
trzenie wody i zapewni³o odpowiedni¹ energiê umo¿liwia-
j¹c¹ napêdzanie hydroelektrowni. Jezioro kraterowe zasila
dwie rzeki (Manicouagan i Outarders), na których posta-
wiono siedem zapór z elektrowniami wodnymi (Manic-1,
Manic-2, Manic-3, Manic-5/Daniel-Johnson, Outardes-2,
Outardes-3 i Outardes-4; Westbroek & Stewart, 1996).

Ekonomiczne wykorzystanie kraterów meteorytowych
nie ogranicza siê jedynie do wydobywania i u¿ytkowania
zwi¹zanych z nimi z³ó¿. Coraz czêœciej docenia siê ich
potencja³ turystyczny. M³ode i niezerodowane kratery
meteorytowe, w których utworzy³y siê jeziora, s¹ ideal-
nymi miejscami do odpoczynku i uprawiania sportów wod-
nych (kajakarstwo, ¿eglarstwo, wêdkarstwo itp.), czego przy-
k³adem mo¿e byæ jezioro w kraterze Bosumtwi (Ghana)
lub jezioro w kraterze Lappajärvi (Finlandia). Okolice kra-
terów s¹ te¿ dobrymi obszarami do uprawiania innych
sportów oraz turystyki pieszej i rowerowej – jako przy-
k³ady mog¹ pos³u¿yæ trasa turystyczna do krateru Tswaing
w RPA i trasa turystyczna w kraterze Haughton w Kana-
dzie. Ze wzglêdu na obecnoœæ otaczaj¹cych kratery wynie-
sieñ zbudowanych z wyrzuconej materii lub – w przypadku
wiêkszych kraterów – obecnoœæ wyniesienia centralnego
(jak np. w kraterze Gow w Kanadzie) i wyniesieñ u³o¿o-
nych koncentrycznie (Clearwater West w Kanadzie) kra-
tery i ich otoczenie wykorzystywane s¹ równie¿ jako uroz-
maicone trasy narciarskie, g³ównie do narciarstwa biego-
wego. Trasy takie znajduj¹ siê m.in. w kraterach Siljan
i Dellen w Szwecji.

Struktury impaktowe s¹ jednymi z najciekawszych
geologicznych form na powierzchni Ziemi. Wiele z nich
opisano i przystosowano do celów edukacyjnych. Powsta³y
liczne muzea, w których mo¿na poznaæ geologiê danego
krateru i proces formowania siê astroblemów. Takimi
obiektami edukacyjnymi s¹ muzea w kraterze Tswaing
w RPA, w pobli¿u Krateru Meteorytowego w USA czy
w kraterze Ries w Niemczech (muzeum poœwiêcone jest
kraterom podwójnym Ries i Steinheim), a tak¿e trasa
edukacyjno-joggingowa w kraterze Lappajärvi w Finlandii
i geopark w kraterze Rochechouart we Francji (Reimold
i in., 2005).

PODSUMOWANIE

Wymienione przyk³ady dowodz¹, ¿e kratery meteo-
rytowe nie musz¹ byæ wi¹zane jedynie z katastrofami.
Z punktu widzenia cz³owieka kolizje du¿ych obiektów
pozaziemskich mia³y wiele pozytywnych nastêpstw, a ich
ekonomiczny potencja³ jest nie do pominiêcia, jeœli wzi¹æ
pod uwagê wyniki ostatnich badañ zwi¹zanych z poszu-
kiwaniem z³ó¿ i surowców u¿ytecznych ekonomicznie.
Konieczne s¹ zatem dalsze zakrojone na du¿¹ skalê badania
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nastawione na poszukiwanie struktur impaktowych. Szan-
se na sukces s¹ ogromne, poniewa¿ je¿eli oszacowania
dotycz¹ce kraterów o potencjale ekonomicznym (czyli tych
o œrednicy powy¿ej 5 km) s¹ prawid³owe, to ich liczba
wynosi przesz³o 10 000, a dotychczas odnaleziono nie-
wiele ponad 100 takich struktur, co stanowi jedynie 1%
(Glikson, 2001). Nawet je¿eli wiêkszoœæ kraterów uleg³a
zniszczeniu lub zosta³a poch³oniêta w strefach subdukcji,
to nadal jest mo¿liwe odkrycie wielu pozosta³ych. Poszuki-
wania powinny byæ prowadzone zw³aszcza na obszarach
s³abo rozwiniêtych, gdzie odnalezienie kraterów mo¿e
mieæ spore znaczenie ekonomiczne nie tylko z uwagi na
potencjalne z³o¿a, ale równie¿ ze wzglêdu na turystykê
i coraz bardziej popularn¹ geoturystykê. Rokowania wy-
daj¹ siê pomyœlne, gdy¿ co roku odkrywane s¹ kolejne
obiekty bêd¹ce kraterami meteorytowymi – w ci¹gu ostat-
nich trzech lat do listy kraterów dopisano piêæ struktur
kolizyjnych (Carancas – Peru, Colônia – Brazylia, Luizi
– Demokratyczna Republika Konga, Ritland – Norwegia
i Tunnunik – Kanada; Earth Impact Database, 2013). Bada-
nia powinny obejmowaæ równie¿ dalsze dok³adne analizy
ska³ w znanych kraterach i prowadziæ do opracowania
metod wydobycia zawartych w nich z³ó¿.

Bardzo dziêkujê recenzentom i redaktorowi naczelnemu
za s³uszne uwagi, dziêki którym artyku³ sta³ siê pe³niejszy
i bardziej zrozumia³y. Dziêkujê równie¿ za pokazanie innego
punktu widzenia dotycz¹cego zagadnieñ zwi¹zanych z kolizja-
mi kosmicznymi.
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