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ANALIZA MORFOLOGICZNA CZARNYCH ZIARN KULISTYCH
WYDZIELONYCH Z FRAKCJI MAGNETYCZNEJ GRUNTU
W MIEJSCU TUNGUSKIEJ KATASTROFY (1908)

UKD 552.123.4:535—204:549:731.13:539.211:548.51:523.51 tunguski(571.51 Podkamienna Tunguska)’1908.06.30"

Pierwsze doniesienia o spadku wyjatkowo duzego
meteorytu w rejonie Podkamiennej Tunguskiej pochodza
z materiatéow ekspedycji meteorytowej L.A. Kulika, pre-
kursora radzieckiej meteorytyki, z 1921 r. Nastgpne wy-
prawy L.A. Kulika do miejsca spadku meteorytu tungus-
kiego przedsigwzigte w latach 1928 —1930 oproécz opisow
i fotografii, niewyobrazalnie jak na tamte czasy, wielkich
zniszczen w syberyjskiej tajdze, przyniosty rowniez od-
krycie w probkach gruntu pobranych w miejscu katastro-
fy kulistych i nieregularnych ziarn zawierajacych Ni. Upo-
waznito to A.A. Yavnela (20) do doniesiel na temat zna-
lezienia materii meteorytu tunguskiego.

Po wojnie, przeprowadzony w 1953 r. przez Florenskie-
go rekonesans (3), majacy na celu sprawdzenie stanu
technicznego bazy pozostawionej przez L.A. Kulika, do-

prowadzit do dalszych wypraw w 1958 oraz 1961 —1962 r.
W trakcie tych wypraw pobierano probki gruntu, z ktorych
wydzielano nastepnie frakcje magnetyczng. Ogdtem opro-
bowano teren o powierzchni ok. 80 000 km? Najwigcej
probek pobrano w czasie wyprawy z 1962 r. poswigconej
niemal w calosci tylko temu celowi.

W wyniku powyzszych prac powstata mapa przedstawia-
jaca gestos¢ wystepowania ziarn kulistych frakcji magne-
tycznej w przeliczeniu na jednostkg powierzchni terenu.
Na mapie tej widoczny jest obszar o podwyzszonej gestosci
ziarn znajdujacy sig w odleglosci ok. 80 km na NW od
epicentrum katastrofy.

Doniesienie 0 wystepowaniu ziarn kulistych we frakcji
magnetycznej gruntu, o ich sktadzie i morfologii znalez¢
mozna w pracach (2, 4, 5, 6, 8,9, 12, 13, 14). Wyniki badan
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sktadu tych ziarn prowadzone gtownie pod katem zawar-
tosci w nich Ni pozwolily stwierdzi¢, ze znaczna cze$é
badanego pylu jest pochodzenia pozaziemskiego.

Dopiero jednak prace N.A. Nazarova i innych (17)
oraz M. Zbika (21, 22) pozwolily uzyskaé¢ dalszy postep
w badaniach kulistych ziarn frakcji magnetycznej. W
wymienionych pracach poddano badaniom czarne kuliste
ziarna frakcji magnetycznej wydzielone z gruntu w rejonie
maksymalnej ich koncentracji. Probki gruntdéw, z ktorych
wydzielono ziarna pobrane byly przez wyprawe z 1962 r.

W swoich badaniach N.A. Nazarov i inni (17) w celu
oznaczenia skladu ziarn kulistych przeprowadzili analizy
przy uzyciu mikrosondy elektronowej i instrumentalnej
analizy aktywacji neutronowej. Na podstawie wynikow
badan udato si¢ im podzieli¢ badany materiat na ziarna duze
(powyzej 200 pm) i mate (ponizej 100 pum). Ziarna male
podzielili oni na sze$¢ klas o odmiennym nieco skladzie.
Stwierdzono, ze wszystkie duze ziarna sg pochodzenia
pozaziemskiego, natomiast wsréd matych kulek o $rednicy
ponizej 150 —-100 pm jedynie kilka procent pochodzi¢
moze z kosmosu. Ogodlna zawarto§¢ FeO w czarnych
ziarnach frakcji magnetycznej wg N.A. Nazarowa i in. (17)
waha si¢ w granicach 80 —959%, NiO 0—5%, MgO 1 —33%.

Do badah morfologicznych referowanych w pracach
(21, 22) pobrano ok. 100 czarnych ziarn kulistych frakcji
magnetycznej, sposrdd poddanych uprzednio przez N.A.
Nazarova instrumentalnej analizie aktywacji neutronowe;j.
W ogdlnej liczbie 100 badanych ziarn dwa nalezaty do ziarn
duzych, reszte stanowily ziarna mate.

Przeprowadzono analizg morfologiczna ziarn za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Praco-
wano na mikroskopie firmy TESLA, stosujac powigkszenia
od 300 do 50000 razy.

Dwa duze ziarna umieszczono oddzielnie na stoliku
mikroskopowym, a cata populacje kulek mniejszych umiesz-
czono na drugim stoliku. Ziarna naklejano na stoliki
za pomoca obustronnie lepiacej taSmy. Probki napylano
w prozni ziotem.

Ryc. 1. Ziarno kuliste z mikrokraterem (linia skali 75 pm).

Fig. 1. Spherical grain with microcrater (scale — 75 pm).
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Po dokonaniu wstegpnej obserwacji, sposrdd matych
ziarn odfotografowano 30 najbardziej charakterystycznych
celem poddania ich dokladniejszej analizie morfologiczne;j.
Ponadto dla 15 ziarn dokonano potilosciowej analizy
zawartosci Ni, wykorzystujac w tym celu mikrosonde
elektronowa jako przystawke do mikroskopu skaningo-
wego firmy JEOL.

Obserwowany material charakteryzowat sie¢ duza roz-
norodnoscig rozmiaréw, formy i szczegétow morfologicz-
nych powierzchni. Obok kulistych niektore ziarna miaty
ksztatt kroplopodobny Iub butelkowaty. Cze$¢ ziarn
byla uszkodzona badZ calkowicie rozbita. Obserwowano
poszczegblne fragmenty ziarn i porowatego szkliwa. Na
temat zrdéznicowania ziarn frakcji magnetycznej wydzie-
lonych z gruntow pobranych w rejonie katastrofy tungus-
kiej pisze O.A. Kirova (13). Méwi ona o zréznicowaniu
sktadu ziarn wydzielajac ziarna krzemianowe i magnety-
towe, formy — kroplopodobne, kolbkowate, skorupki
i potysku powierzchni — ziarna blyszczace, matowe i
szorstkie. Wskazano w cytowanej pracy na fakt wystepo-
wania ziarn ,,zespolonych’ ztozonych z kilku ziarn kulis-
tych réznigcych sie niekiedy skladem.

Jak wykazaly przeprowadzone obserwacje pod wzgle-
dem cech morfologicznych powierzchni wydzielono pigé
zasadniczych typow:

a) ziarna o gltadkiej powierzchni,

b) ziarna o powierzchni dekorowanej mniejszymi ziar-
nami i czastkami o kulistej i nieregularnej formie;

¢) ziarna o nierownej powierzchni typu ,,regolitowego”,

d) ziarna o ,,mozaikowym” typie morfologii po-
wierzchni.

e) ziarna o ,karakutowym” typie morfologii po-
wierzchni.

Roéznice morfologii powierzchni zaznaczaja sig zarOwno
wsérdd ziarn o roéznych $rednicach, jak i zblizonych rozmia-
rami.

Dwa najwigksze ziarna nalezace do grupy duzych
(ryc. 1 i 2) pod wzgledem morfologii powierzchni roznia

Ryc. 2. Ziarno kuliste o powierzchni dekorowanej (linia skali 50 pm,).

Fig. 2. Spherical grain with decorated surface (scale — 50 pm).



si¢ od pozostatych. Ziarno o $rednicy ok. 350 um przedsta-
wione na ryc. 1 charakteryzuje si¢ gtadka powierzchnia
makroskopowo blyszczaca. Przy duzych jednak powiek-
szeniach powierzchnia ta wydaje sie by¢ lekko pomarszczo-
na. Moze to $§wiadczy¢ o stosunkowo wolnym stygnieciu
uprzednio plynnej powierzchni wirujacego ziarna. Jak to
widac na ryc. 1 ziarno to zawiera wewnatrz mniejszy kulisty
skladnik o §rednicy ok. 110 pm. Sktadnik ten jako wczesniej
uformowany dostat si¢ do wnetrza ptynnego jeszcze duzego
ziarna. Oba te ziarna roznia si¢ zapewne wlasnosciami
fizycznymi, jak réwniez sktadem chemicznym. Potwier-
dzity to badania przy uzyciu mikrosondy wskazujac na
znacznie wyzsza koncentracje Ni w sktadniku wewnetrz-
nym duzego ziarna. Roznice te staly sig prawdopodobnie
powodem odtupania si¢ fragmentu czaszy wigkszego ziar-
na podczas jego stygniecia. Powstata w wyniku tego forma
morfologiczna mikrokrateru o $rednicy ok. 200 pm. Forma
ta przedstawiona jest na ryc. 3.

Drugie, nieco mniejsze ziarno o $rednicy ok. 300 pwm
przedstawione na ryc. 2 reprezentuje drugi typ morfolo-
giczny powierzchni (typ b). Jego powierzchnia usiana jest
drobnymi kulkami o érednicach od czesci pm do kilkunastu
pm, jak rowniez nieregularnymi czasteczkami i ziarnami.
Duze powigkszenia fragmentéw badanego ziarna (ryc. 4)
pozwalaja dostrzec powierzchni¢ drobnych dekorujacych
ziarno sktadnikéw. Drobne te ziarna i czastki sa kulkami
o ,,szklistej” gtadkiej powierzchni, co $wiadczy¢ moze
o znacznych predkosciach ich stygniecia. Tworza one kulis-
te badz czesciowo wtopione kropliste formy. Tworzyly sie
one najprawdopodobniej bezposrednio z fazy gazowej
w wyniku kondensacji. Chmura takich aerozoli powsta¢
mogta po uprzednim zadzialaniu na material skalny bryty
meteoroidu czynnika wysokotemperaturowego np. eksplo-
zji. Czastki aerozolowe osiadajac na powierzchni formu-
jacego si¢ ziarna mogly stanowi¢ istotny czynnik jego
wzrostu.

Porowato$¢ duzych powoli stygnacych ziarn nie jest
prawdopodobnie zbyt wielka. Moze o tym $wiadczyé

Ryc. 3. Mikrokrater na powierzchni ziarna (linia skali 20 um).

Fig. 3. Microcrater at grain surface (scale — 20 pm).

brak por na wewnetrznych $ciankach mikrokrateru duzego
ziarna (ryc. 3). Na tej samej fotografii widoczna jest pora
we wnetrzu malego skladnika polozonego na brzegu
mikrokrateru.

Ziarna i czastki drobne o rozmiarach ponizej 10 pm
rzadko wystepuja samodzielnie. Fotografia na ryc. 5 przed-
stawia ziarno o $rednicy 7 um o gladkiej ,,szklistej” po-
wierzchni. Widoczne sa na niej dwie kuliste czastki o
Srednicy ok. 1,51 0,7 um.

Pod wzgledem strukturalnym opisywane powyzej ziarna
moglyby odpowiada¢ ,,compound chondrules” opisywa-
nym dla meteorytow w pracy (10). Podobiefistwem ziarn
kulistych pochodzacych z ablacji meteoroidéw w atmosfe-
rze Ziemi do chondr meteorytowych zajmuje sie L. Wil-
kening (19). Mozna zatem badane ziarna traktowaé jako
obiekty chondropodobne. Bardzo zblizony proces wzrostu
ziarn polegajacy na ,zlepianiu” si¢ drobnych kulistych
produktéow kondensacji termicznej w odniesieniu do tek-
tytow przedstawiono w pracy (11).

Ziarna mate, o $rednicach kilkudziesieciomikrometro-
wych, morfologia swojej powierzchni réznia sie od wyzej
opisanych. Stosunkowo rzadko spotyka sie ziarna makro-
skopowo blyszczace o gtadkim typie morfologii powierzch-
ni. Ziarna takie o $rednicach ok. 100 pm reprezentowane
sa na ryc. 6. Gladka powierzchnia tych ziarn miejscami
tuszezy sie (patrz strzatka), co §wiadczy¢ moze o sferycznie
koncentrycznej budowie ich skorupy. Wnetrze tych ziarn,
jak to potwierdzily obserwacje, jest wysokoporowate.
Swiadectwem tego sa czesto spotykane na ziarnach tego
typu mikrokraterki stanowigce ujcie gazéw z wnetrza.

Ziarna szorstkie o ,.regolitowym” typie morfologii
powierzchni (typ c) przykladowo przedstawiono na ryc. 7.
Ziarna te makroskopowo matowe charakteryzuja si¢ bar-
dzo nier6bwna, szorstka powierzchnia usiana nieregular-
nymi gruzetkami, kawerniastymi porami. ‘Powierzchnia
ta czyni wrazenie mocno zwietrzalej, nie nosi znamion
bezposredniego na nig wpltywu proceséw wysokotempera-
turowych. Na powiekszeniach ziarn tego typu widoczne sa

Ryc. 4. Drobne ziarna dekorujgce powierzchnie .

Fig. 4. Fine grains decorating surface of a large one.
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Ryc. 5. Drobne ziarna o szklistej powierzchni (linia skali 2 um).

Fig. 5. Fine grains with glossy surface (scale — 2 um).

Ryc. 7. Ziarno kuliste o ,regolitowym” charakterze morfologii
powierzchni (linia skali 20 pm).

Fig. 7. Spherical grain with ,regolith” surface (scale — 20 pm).

drobne kuliste skupienia rzgdu 1 pm zlepione ze soba
szklistopodobna substancja. '

. Ziarna o ,,mozaikowym’ typie morfologii powierzchni
(typ d) roéznia si¢ miedzy soba zarowno forma, jak i rysun-
kiem powierzchni. Przykladowo ziarno tego typu morfo-
logicznego przedstawiono na ryc. 8. Zdarzaja si¢ tu ziarna
kroplopodobnej i butelkowatej formy, przewaza jednak
forma kulista. Wieloboczne, czasem nieregularne mozaiki,
widoczne na powierzchni ziarn tego "typu odwzorowuja
zapewne granularna strukture wnetrza. Ziarna takie pow-
sta¢ mogly wskutek zlepiania si¢ plastycznych sktadnikow
mineralnych poddanych uprzednio dzialaniu wysokich
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Ryc. 6. Ziarno kuliste o gladkiej powierzchni, miejsce zluszczania
sig wskazano strzalkq (linia skali 120 pm).

Fig. 6. Spherical grain with smooth surface; scaling of shown by
arrow (scale — 120 pm).

Ryc. 8. Ziarno kuliste o ,,mozaikowym’ charakterze morfologii
powierzchni (linia skali 10 pm).

Fig. 8. Spherical grain with mosaic fabric of surface (scale — 10 pm).

temperatur. Moga one réwniez stanowi¢ wewnetrzny sktad-
nik wigkszego ziarna, ktérego skorupka ulegta zniszczeniu.
Podobny typ morfologiczny ziarna, jako wynik ablacji
meteoroidu o chondrytowym sktadzie przedstawiono w
pracy (1).



Ryc. 9. Ziarno kuliste o ,karakulowym” charakterze morfologii
powierzchni (linia skali 20 um).

Fig. 9. Spherical grain with ,,astrakhan” fabric of surface (scale —
20 pm).

Ryc. 11. Fragment ziarna o porowatej strukturze (linia skali 20 pm) -

Fig. 11. Fragment of grain with porous structure (scale — 20 um).

Ziarna o ,karakutlowym” typie morfologii powierzch-
ni (typ e) przedstawiono przyktadowo na ryc. 9. Makrosko-
powo blyszczace lub matowe spotykane sa czgsto w badanym
materiale. Kuliste ziarna tego typu charakteryzuja sie
stosunkowo gltadka powierzchnia o specyficznym rysunku,
na ktory skiadajg sie szeregi globularnych guzkéw, o éred-
nicy do kilku pm. Szeregi te rozciaga¢ si¢ moga na przestrze-
ni kilkudziesigciu pm i nadaja rysunkowi uporzadkowany

Ryc. 10. Duza pora we wnetrzu ziarna (linia skali 20 um).

Fig. 10. Large pore inside a grain (scale — 20 pm).

Ryc. 12. Krystalizacja dendrytowa we wnetrzu zigrna kulistego
(linia skali 3 pm).

Fig. 12. Dendritic crystallization inside spherical grain (scale —
3 pm).

charakter. Widoczne powyzej opisane formy morfologicz-
ne na powierzchni ziarn powsta¢ mogly wskutek szybkiej
krystalizacji mineratow z ptynnej uprzednio masy. Widoczny
na fotografii mikrokrater powstal zapewne przez mechanicz-
ne uszkodzenia cienkiej skorupki. Wewnatrz widoczna
jest porowata substancja mineralna o nieuporzadkowane;j,
beztadnej strukturze. Grubos¢ scianki w tym miejscu ocenic¢
mozna na ok. 5 pm. '
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Ryc. 13. Fragment spienionego szkliwa (linia skali 10 pm).

Fig. 13. Fragment of foamy glass (scale — 10 pm).

Obserwacja fragmentoéw rozbitych ziarn umozliwila
jakosciowa oceng ich porowatosci. Wigkszos¢ obserwowa-
nych matych ziarn charakterazuje si¢ wystepowaniem
duzych m.zopor typu pecherzykéw. Podobne pory obser-
wowano w chondrach meteorytu Allende (23). Ryc. 10
przedstawia wnetrze ziarna ,,karakutowego” typu morfologii
powierzchni. Ziarno to, jak wida¢, jest w $rodku puste,
osiagajac bowiem §$rednice ok. 120 pm zawiera pore typu
pecherzyka o Srednicy 90 pm. Pora ta ekscentrycznie utozo-
na wewnatrz ziarna spowodowata ostabienie fragmentu
skorupki i powstanie mikrokrateru podobnego zapewne
do widocznego na ryc. 9. Wnetrze pory wypelnione jest
beztadnie rozmieszczonym materialem mineralnym wy-
krystalizowanym zapewne z por zamknietych wewnatrz
pecherzyka. Wystgpowanie tak duzych por wydaje sie
wyklucza¢ powstawanie ziarn na drodze kondensacji,
formowac si¢ one mogly z fazy cieklej. Na fotografii (ryc.
11) przedstawiono fragment rozbitego ziarna kroplopo-
dobnej formy. Wewnatrz wystepowata pora typu pecherzyka
o $rednicy ok. 50 pm. Ziarnista masa tego ziarna sprawia
wrazenie zbudowanej ze ,,sklejonych” ze soba drobnych
kulistych czastek, by¢ moze produktow kondensacji.

Wewnatrz niektorych por magnetyt tworzy groniaste
dendryty, jak przedstawione na ryc. 12. O wystgpowaniu
dendrytow magnetytowych w ziarnach kulistych rejonu
tunguskiej katastrofy doniesiono w pracy (15).

Oproécz opisanych powyzej ziarn w badanym materia-
le stwierdzono wystgpowanie drobnych fragmentéow szkli-
wa nieprawidlowej formy o charakterystycznej gabczast:j
strukturze nadanej przez licznie wystepujace tu pecherzyki
pogazowe (ryc. 13).

Potilosciowe analizy zawartosci Ni wykazaly, ze posrod
badanych matych ziarn kulistych nikiel obecny jest w ziar-
nach ,,regolitowego™ typu morfologii powierzchni oraz
znaleziony zostal w jednym ziarnie , karakutowego’ typu
morfologicznego. W zdecydowanej jednak wiekszosci ba-
dane ziarna nie zawieraly niklu i sa prawdopodobnie
ziemskiego pochodzenia. Moga je stanowi¢ roéznego ro-
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dzaju zanieczyszczenia przemystowe, pyly wulkaniczne
i inne.

Zwraca uwage fakt podobienstwa morfologicznego
wielu spoéréd przedstawionych ziarn do kulistych ziarn
frakcji magnetycznej lotnych popiotéw pochodzacych z
elektrocieptowni. Ziarna takie powstaly w wyniku spalania
wegla kamiennego badane za pomoca SEM przedstawiono
w pracy (18). Wskazywa¢ to moze na prawdopodobienstwo
powstawania takich ziarn w warunkach naturalnych pod-
czas pozarow lesnych. Pozary wzniecone, jak si¢ przypusz-
cza, blyskiem eksplozji ciala meteorytu tunguskiego trwa-
ty dlugo i ogarnely duze obszary syberyjskiej tajgi (9, 16).

Mozna zatem przypuszczaé, ze obserwowane czarne
ziarna kuliste sa formami poligenetycznymi. Pochodzi¢
moga czesciowo z ablacji meteoroidéw, zanieczyszczen
przemystowych, erupcji wulkanicznych, pozaréw lesnych,
jak tez stanowi¢ moga przetworzone resztki ciata kosmicz-
nego, ktore wybuchto nad syberyjska tajga 30 VI 1908 r.

Jezeli przyja¢, ze materia meteorytu tunguskiego po-
zostala po wybuchu zawiera¢ powinna Ni i powsta¢ po-
winna na drodze kondensacji z chmury gazowej, to ziarna
typu b i ¢ mogly powsta¢ jedynie w wyniku przemian fi-
zycznych ciala meteorytu tunguskiego.
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PE3KOME

B cTaThe npeacTaBneHbl akTyanbHbl€ AaHHbIE NO 4Ep-
HbIM OPOWKYNAPHbIM 3€pHaM BbIAENIEHHbIM W3 MarHeTwu-
ueckoit ¢hpakuum rpyHTa, B patoHe TyHryCcKon KaTacTpods!
(1908). Mpueepenbl pesynbTaTbl MOPHONOrUYECKUX MC-
CneaoBaKuii 3TUX 3€pH HabnrogaeMbix MpU  MOMOLLM
anekTpoaBMXywelh cunbl. BeigeneHsl naTe mMopdonoru-
4eCKMX TUMa: a) C rNagKol NoOBEPXHOCTLIO, 6) C aeKopupo-
BAHHOW NOBEPXHOCTbIO, B) C MOBEPXHOCTBIO ,,pErONUT-
HOI"’, T) C NOBEPXHOCTLIO ,,MO3aU4HOro’’ TUNA, a) € no-
BEPXHOCTbIO ,,kapakynesoro’’ Tuna. [Nocne paccyxaerui
CAENaHO NpeanoXeHune, 4To BCNeacTBUE BUIUYECKUX Mpe-
BPaLLUEHNUN TYHrocKoro MeTeopuTa ™Mornu obpasoBaTbCs
TONbKO 3epHa MOPGONOrUYecKUux TUMNoB 6 u B.



