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A b s t r a c t. Tektites in the sedimentary record are subject to many geological processes such as fluvial reworking.
To observe the glass behaviour during reworking, an experiment was conducted in the Lusatia Neisse river where
moldavites are found. It consisted in observing the progressive abrasion of some 500 tektites over reworking
distances of 100, 200, 300, and 400 km respectively. The results clearly show that moldavites could survive
reworking over a distance of several hundreds km. The decrease in weight was linear in relation to the distance
travelled. Regardless of the initial shape, all tektites became rounded with a smooth surface after travelling
200 km. The experimental results suggest that European tektites were ejected from the Ries crater over distances

reaching up to 600 km and were then reworked over short distances from the origin areas of the current substrewn fields.
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Spadek cia³a kosmicznego w osady bogate w krze-
mionkê prowadzi do ich przetopienia. Okruchy szkliwa
powsta³e po zastygniêciu takiego p³ynnego stopu s¹ nazy-
wane tektytami. Kenozoiczne tektyty sk³adaj¹ siê z bezpo-
staciowego szkliwa (Lyttleton, 1968). Szkliwo starszych
tektytów uleg³o przekszta³ceniu w minera³y ilaste (Bracha-
niec in., 2014a). Europejskie tektyty, zwane mo³dawitami,
s¹ wi¹zane z impaktem Ries, datowanym na 14,93–15 Ma
(Rocholl i in., 2017), czyli œrodkowy miocen (baden).
Wystêpuj¹ one na terenie Polski – m.in. w osadach Nysy
£u¿yckiej – Niemiec, Czech oraz Austrii (np. Paszcza,

2021). Wszystkie obszary wystêpowania mo³dawitów w
œrodkowej Europie (ryc. 1A) podlega³y procesom fluwial-
nym, w wyniku których szkliwa ulega³y systematycznej
abrazji, redystrybucji i redepozycji. Zarówno wyniki
prac laboratoryjnych (Hurtig, 2019), jak i wstêpne
obserwacje terenowe (Brachaniec, 2020a) wskazuj¹, ¿e
odpornoœæ tektytów na obróbkê wodn¹ jest wiêksza, ni¿
wczeœniej zak³adano (�ebera, 1972; Bouška i in., 1999;
Trnka, Houzar, 2002; Brachaniec, 2018a, b, 2019a, b) i mo-
g¹ one przetrwaæ transport rzeczny na dystansie kilkuset
kilometrów. W celu udokumentowania przebiegu procesu
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Ryc. 1. A – Obszary wystêpowania mo³dawitów na terenie œrodkowej Europy (wg danych z 13.07.2021 r.). B – Lokalizacja obszaru
badañ na wybranym odcinku Nysy £u¿yckiej, na którym obserwowano abrazjê mo³dawitów podczas kontrolowanego transportu
rzecznego
Fig. 1. A – Areas of occurrence of moldavites in central Europe (as of 13.07.2021). B – Location of the study area located on a selected
section of the Lusatian Neisse River, where abrasion of the Moldavian was observed during controlled river transport



abrazji mo³dawitów, a tak¿e oszacowania na tej podstawie
mo¿liwego zasiêgu ich wystêpowania na terenie œrodkowej
Europy, przeprowadzono eksperyment polegaj¹cy na pod-
daniu wybranych ziaren mo³dawitów kontrolowanemu
transportowi rzecznemu i obserwacji postêpu ich abrazji.

OBSZAR BADAÑ

Badania przeprowadzono na Nysie £u¿yckiej, która
stanowi naturaln¹ granicê polsko-niemieck¹. Do obserwa-
cji wybrano odcinek rzeki o d³ugoœci 1 km, na stosunkowo
p³askim terenie pomiêdzy miejscowoœciami Sanice i Dob-
rzyñ (ryc. 1B). Bieg rzeki na tym odcinku w górnej czêœci
jest prosty na d³ugoœci 250 m, nastêpnie ma dwa zakola
o ³¹cznej d³ugoœci 650 m i na koniec przechodzi w 100-met-
rowy odcinek prosty. Œrednia g³êbokoœæ Nysy £u¿yckiej
wynosi na wybranym odcinku 1 m, natomiast jej koryto ma
szerokoœæ 6 m, lecz miejscami zwê¿a siê ono do 3–4 m.
Prêdkoœæ przep³ywu wód w trakcie badañ oszacowano na
2,5 km/h. W wa¿¹cej 10 kg próbie osadów pobranych z dna
rzeki 60% (6 kg) stanowi³ piasek œrednioziarnisty, a pozo-
sta³e 40% (4 kg) ¿wir sk³adaj¹cy siê g³ównie z klastów
kwarcytów i gnejsów o œrednicy 5–10 cm.

METODYKA

Wszystkie mo³dawity, niezale¿nie od obszaru wystêpo-
wania, maj¹ identyczne cechy fizyczne i chemiczne (Ro-
dovská i in., 2016). W zwi¹zku z tym do przeprowadzenia
eksperymentu u¿yto 500 czeskich mo³dawitów, które s¹
³atwo dostêpne. Mo³dawity te wa¿y³y 1,112–5,946 g,
by³y ciemnozielone, mia³y pod³u¿ny kszta³t, d³ugoœæ
15–64 mm i g³êboko ornamentowan¹ powierzchniê. Tekty-
ty wybierano do eksperymentu losowo, tote¿ ich zbiór nie
mia³ rozk³adu normalnego (ryc. 3A).

Mo³dawity wrzucano do Nysy £u¿yckiej w punkcie A
(ryc. 1B) po czym, gdy pokona³y one dystans 1 km , prze-
chwytywano je na sito o œrednicy oczek 5 mm w punkcie B
– d³ugoœæ zakoli rzeki obliczono na podstawie wzoru
d³ugoœci ³uku (�/360o)2�r. Punkt B wybrano w miejscu,

gdzie koryto rzeki zwê¿a siê do ok. 3 m, co u³atwi³o stabili-
zacjê sita w dnie rzeki na ca³ej jej szerokoœci. Po wy³owieniu
mo³dawitów poddawano je obserwacjom makroskopowym,
oceniaj¹c zmiany powsta³e w strukturze szkliwa, mierzono
je i wa¿ono, a tak¿e odœwie¿ano ich numeracjê za pomoc¹
wodoodpornego cienkopisu. Nastêpnie zanoszono je do
punktu A i ponownie wrzucano do wody.

Pierwotnie przyjêto, ¿e transport mo³dawitów bêdzie
siê odbywaæ w kolumnie wody Nysy £u¿yckiej. Chc¹c
oceniæ tempo tego transportu, zmierzono prêdkoœæ
przep³ywu rzeki z zastosowaniem p³ywaków (pomiar prêd-
koœci przep³ywu wody polega³ na pomiarze czasu, w któ-
rym p³ywak przeby³ odcinek o d³ugoœci 100 m). W ten
sposób teoretycznie (b³êdnie) wyliczono, ¿e transport
mo³dawitów na dystansie 1 km (czyli jeden cykl badañ)
bêdzie trwaæ ok. 24 minut. Mo³dawity nie by³y jednak
transportowane w kolumnie wody, lecz w strefie przyden-
nej, w której podlega³y tarciu, a tak¿e w bocznych strefach
koryta, gdzie energia przep³ywu by³a znacznie mniejsza.
W zwi¹zku z tym ich transport trwa³ znacznie d³u¿ej. Aby
skróciæ czas ca³ego eksperymentu, pojedynczy cykl
koñczono po 45 minutach – bez wzglêdu na to, ile tektytów
zarejestrowano na sicie. Tote¿ po ka¿dym cyklu wy³apy-
wano ich coraz mniej. Tektyty, które nie zosta³y z³apane na
sito w ci¹gu 45 minut, mog³y przybyæ do punktu B w póŸ-
niejszym czasie, jednak nie by³y ju¿ uwzglêdniane w wyni-
kach badañ. Eksperyment zakoñczono po 400 cyklach,
czyli gdy tektyty przeby³y dystans 400 km.

Postêp abrazji mo³dawitów podsumowano w czterech
g³ównych etapach eksperymentu, tj. po 100, 200, 300 oraz
400 cyklach transportu. W opisie kszta³tów szkliwa przyjê-
to klasyfikacjê Powersa (1953).

WYNIKI

Pierwszy etap – 100 km transportu rzecznego. Po
przebyciu 100 kilometrów transportu rzecznego zauwa¿al-
nie zmniejszy³ siê stopieñ nieregularnoœci form badanych
ziaren mo³dawitów – na skutek abrazji ziarna ostrokra-
wêdziste przekszta³ci³y siê w ziarna pó³obtoczone (ryc. 2).
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Ryc. 2. Etapy abrazji mo³dawitów podczas transportu rzecznego
Fig. 2. Stages of abrasion of moldavians during river transport



Powierzchnia tektytów sta³a siê bardziej matowa i mniej
przezroczysta. Pierwotna ornamentacja nadal by³a widocz-
na, ale zosta³a czêœciowo wyg³adzona. Masa poszczegól-
nych mo³dawitów zmniejszy³a siê o 0,3 do 89,6%. Œredni
ubytek wagi wyniós³ 18,6% (ryc. 3B i 4).

Drugi etap – 200 km transportu rzecznego. Wszyst-
kie tektyty, które pokona³y w wodzie dystans 200 km, by³y
zaokr¹glone, a ich powierzchnia sta³a siê matowa i nieprze-
zroczysta (ryc. 2). Pierwotna ornamentacja zosta³a zatarta.

Miêdzy 100 a 200 km transportu mo³dawity straci³y 34,7%
swojej masy (ryc. 3C i 4).

Trzeci etap – 300 km transportu rzecznego. Na tym
etapie wszystkie ziarna szkliwa by³y bardzo dobrze
zaokr¹glone i mia³y matow¹, wyg³adzon¹, nieprzezro-
czyst¹ i prawie czarn¹ powierzchniê (ryc. 2). Mo³dawity
poddane eksperymentowi, przemieszczaj¹c siê po dnie rze-
ki z punku A do punktu B, na odcinku od 200 do 300 km
straci³y œrednio 59,1% swojej masy (ryc. 3D i 4).
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Ryc. 3. Masa mo³dawitów na poszczególnych etapach transportu fluwialnego: A – pocz¹tek trasy, B – po 100 km transportu, C – po 200
km transportu, D – po 300 km transportu, E – po 400 km transportu; N – liczba tektytów
Fig. 3. Distribution of mass of moldavians at successive stages: A – starting point, B – 100 km distance, C – 200 km distance, D – 300 km
distance, and E – 400 km distance: N – number of tektites



Czwarty etap – 400 km transportu rzecznego. Forma
i powierzchnia ziaren mo³dawitów, które przetrwa³y
400 km transportu rzecznego, prawie nie ró¿ni³y siê od
obserwowanych na poprzednim etapie (ryc. 2). Jednak na
tym ostatnim 100-kilometrowym dystansie nast¹pi³
znacz¹cy spadek ich masy – œrednio a¿ o 90,6% (ryc. 3E i 4).

Po 100 cyklach transportowania mo³dawitów przez
wody Nysy £u¿yckiej na odcinku o d³ugoœci 1 km na sicie
od³owiono 466 mo³dawitów, po 200 cyklach – 426, po 300
– 268, a po 400 tylko 81, czyli 16,2% z pocz¹tkowych 500
ziaren przeznaczonych do badañ. Diagramy obrazuj¹ce
liczbê mo³dawitów wy³apanych na sicie na poszczegól-
nych etapach eksperymentu i ich masê wyraŸnie wskazuj¹,
¿e dane te prezentuj¹ statystyczny rozk³ad normalny (ryc.
3B–E). Mo¿na zatem wysnuæ wniosek, ¿e postêpuj¹ca
abrazja najintensywniej dzia³a na tektyty o masie zbli¿onej
do skrajnych wartoœci przedzia³u. Wykres zale¿noœci utra-
ty masy przez mo³dawity od dystansu transportu odbytego
w rzece ma przebieg liniowy (ryc. 4).

DYSKUSJA

Znalezienie mo³dawitów na terenie po³udniowo-za-
chodniej Polski (Brachaniec i in., 2014b, 2015, 2016; Bra-
chaniec, 2017; Szopa i in., 2017, 2019), w odleg³oœci ok.
500 km od macierzystego krateru Ries (ryc. 1A), rzuci³o
nowe œwiat³o na zasiêg wystêpowania tych tektytów na
terenie Europy. Tylko cztery formacje skalne, które zawie-
raj¹ mo³dawity, s¹ równowiekowe z impaktem Ries. S¹ to:
formacja Domanin w po³udniowych Czechach, fluwialne
piaski ze ¿wirem na zachodnich Morawach, austriacka for-
macja Imfritz–Radessen oraz formacja poznañska w
po³udniowo-zachodniej Polsce (Trnka, Houzar, 2002;
Ševèík i in., 2007; Brachaniec, 2020b). Depozycja tekty-
tów w tych utworach musia³a nast¹piæ bardzo szybko –
œwiadcz¹ o tym urozmaicona morfologia ziaren mo³dawi-
tów oraz wiek osadów, w których s¹ znajdowane. Wszyst-
kie inne wyst¹pienia mo³dawitów opisano z utworów
póŸnego miocenu i plejstocenu, co œwiadczy o ich rede-
pozycji. Równie¿ mo³dawity napotykane w m³odszych
osadach s¹ ostrokrawêdziste, najczêœciej o g³êbokiej

i z³o¿onej ornamentacji powierzchni. Wszystkie znane
obszary wyst¹pieñ redeponowanych mo³dawitów pra-
wie pokrywaj¹ siê z obszarami, na których w osadach
równowiekowych z impaktem Ries s¹ obecne szkliwa nie-
redeponowane (ryc. 1A). W tej sytuacji mo¿liwy jest tylko
jeden scenariusz – w czasie co najmniej kilku milionów lat
mo³dawity by³y transportowane na niewielk¹ odleg³oœæ (do
100 km). Mo¿na zak³adaæ, ¿e by³y czêœciowo wymywane
z osadów œrodkowego miocenu i deponowane w m³odszych
osadach, jednak na tym samym obszarze geograficznym.
Nasuwa siê wiêc pytanie, w jaki sposób mo³dawity trafi³y do
tak odleg³ych obszarów od krateru Riess, jak czeski Cheb
i niemieckie £u¿yce?

W œwietle wyników eksperymentu opisanego w niniej-
szym artykukle niemo¿liwe jest, by ziarno mo³dawitu po
kilkusetkilometrowym transportcie wodnym zachowa³o
zarówno swój pierwotny kszta³t, jak i ornamentacjê. Wyda-
je siê zatem, ¿e w badenie istnia³o wiele formacji osado-
wych z mo³dawitami, które by³y systematycznie wymywane
a¿ do ca³kowitego zerodowania. Istnienie badeñskich osa-
dów mo³dawitonoœnych oddalonych nawet o 600 km od
krateru Ries zosta³o potwierdzone na drodze symulacji
komputerowych (Stöffler i in., 2002; Artemieva i in.,
2013), natomiast Skála i in. (2016) sugeruj¹, ¿e w Europie
mog¹ istnieæ nieznane jeszcze obszary wystêpowania
mo³dawitów.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki eksperymentu przeprowadzonego na Nysie
£u¿yckiej potwierdzi³y wnioski Hurtiga (2019) oraz Bra-
chañca (2020a) o du¿ej odpornoœci tektytów na abrazjê flu-
wialn¹. Podczas pierwszych 100 km transportu rzecznego
mo³dawity czêœciowo trac¹ swój pierwotny kszta³t, orna-
mentacjê i transparentnoœæ. Po 200 km ich ziarna staj¹ siê
wyraŸnie zaokr¹glone, o prawie g³adkiej i matowej
powierzchni. Po przebyciu 300 km postêpuj¹ca abrazja
sprawia, ¿e przyjmuj¹ one kszta³ty kuliste, a ich kolor staje
siê znacznie ciemniejszy od obserwowanego po krótszych
dystansach transportu. Przebycie trasy o d³ugoœci 400 km
sprawia, ¿e ziarna mo³dawitów staj¹ siê kuliste i bardzo
ciemne, prawie czarne. Wraz z wyd³u¿aniem siê drogi
transportu ziaren mo³dawitów zwiêksza³o siê œrednie
tempo utraty ich masy. Na odcinku 0–100 m tektyty
œrednio utraci³y 18,6% swojej masy, na dystansie
100–200 m – 34,7%, 200–300 m – 59,1%, a na ostatnim
etapie a¿ 90,6%. Utrata masy tektytów, jaka nast¹pi³a pod-
czas ich transportowania przez Nysê £u¿yck¹, jest bardzo
zbli¿ona do otrzymanej w eksperymencie przeprowadzo-
nym na £abie (Hurtig, 2019), w osadach której równie¿ s¹
znajdowane mo³dawity.

Dystans, jaki mo³dawity mog¹ pokonaæ w toni wodnej,
determinuje ich pocz¹tkowa masa, energia œrodowiska
oraz rodzaj osadu na dnie koryta rzeki. Tektyt o masie kilku
gramów pokona znacznie wiêkszy dystans w wolno
p³yn¹cej rzece o dnie piaszczystym, ni¿ mniejszy tektyt
toczony z du¿¹ si³¹ po dnie ¿wirowym. Transport mo³dawi-
tów sieciami mioceñskich rzek niew¹tpliwie by³ mo¿liwy
na dystansie do kilkuset kilometrów. Odleg³oœæ, jak¹ ziar-
no tektytu mog³o przetrwaæ w tych warunkach, zale¿a³a
g³ównie od jego masy pocz¹tkowej. Wiêkszoœæ wspó³czes-
nych wyst¹pieñ mo³dawitów jest efektem wymywania ich
z osadów œrodkowomioceñskich, a nastêpnie redepozycji
w m³odszych osadach, jednak znajduj¹cych siê w niewiel-
kiej odleg³oœci (ok. 100 km) od osadów macierzystych.
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Ryc. 4. Zale¿noœæ spadku œredniej masy tektytów od przebytego
dystansu transportu rzecznego
Fig. 4. Dependence of the decrease in mean tektite mass on the
distance travelled in river transport



Zmiennoœæ energii œrodowiska, rodzaju i iloœci osadu
na dnie rzeki, a tak¿e morfologii koryta powoduje, ¿e
podobne eksperymenty wykonywane w sta³ych warunkach
laboratoryjnych nie daj¹ rzeczywistych wyników (Bracha-
niec, 2018a).
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