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Wspolczesne obszary wystepowania moldawitow
— wnioski z eksperymentu transportowania ich przez Nys¢ Luzycka

Tomasz Brachaniec'

Modern areas of occurrence of moldavites — conclusions from their experimental transport across the
Lusatian Neisse. Prz. Geol., 70: 61-65; doi: 10.7306/2022.4

Abstract. 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 ciata kosmicznego w osady bogate w krze-
mionke¢ prowadzi do ich przetopienia. Okruchy szkliwa
powstate po zastygnigciu takiego ptynnego stopu sa nazy-
wane tektytami. Kenozoiczne tektyty sktadaja si¢ z bezpo-
staciowego szkliwa (Lyttleton, 1968). Szkliwo starszych
tektytow uleglo przeksztalceniu w mineraty ilaste (Bracha-
niec in., 2014a). Europejskie tektyty, zwane motdawitami,
sa wigzane z impaktem Ries, datowanym na 14,93—-15 Ma
(Rocholl i in., 2017), czyli srodkowy miocen (baden).
Wystepuja one na terenie Polski — m.in. w osadach Nysy
Luzyckiej — Niemiec, Czech oraz Austrii (np. Paszcza,

2021). Wszystkie obszary wystgpowania motdawitow w
srodkowej Europie (ryc. 1 A) podlegaty procesom fluwial-
nym, w wyniku ktorych szkliwa ulegaty systematycznej
abrazji, redystrybucji i redepozycji. Zaréwno wyniki
prac laboratoryjnych (Hurtig, 2019), jak i wstgpne
obserwacje terenowe (Brachaniec, 2020a) wskazuja, ze
odpornos$¢ tektytow na obrobke wodna jest wigksza, niz
wczesniej zakladano (Zebera, 1972; Bouska i in., 1999;
Trnka, Houzar, 2002; Brachaniec, 2018a, b, 2019a, b) i mo-
ga one przetrwaé transport rzeczny na dystansie kilkuset
kilometréw. W celu udokumentowania przebiegu procesu
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Ryc. 1. A — Obszary wystgpowania moldawitow na terenie srodkowej Europy (wg danych z 13.07.2021 r.). B — Lokalizacja obszaru
badan na wybranym odcinku Nysy Luzyckiej, na ktorym obserwowano abrazjg motdawitdéw 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
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abrazji motdawitow, a takze oszacowania na tej podstawie
mozliwego zasiggu ich wystgpowania na terenie Srodkowe;j
Europy, przeprowadzono eksperyment polegajacy na pod-
daniu wybranych ziaren motdawitéw kontrolowanemu
transportowi rzecznemu i obserwacji postgpu ich abrazji.

OBSZAR BADAN

Badania przeprowadzono na Nysie Luzyckiej, ktéra
stanowi naturalng granicg polsko-niemiecka. Do obserwa-
cji wybrano odcinek rzeki o dlugosci 1 km, na stosunkowo
ptaskim terenie pomigdzy miejscowosciami Sanice i Dob-
rzyn (ryc. 1B). Bieg rzeki na tym odcinku w gornej czgsci
jest prosty na dtugosci 250 m, nastgpnie ma dwa zakola
o0 facznej dtugoscei 650 m i na koniec przechodzi w 100-met-
rowy odcinek prosty. Srednia gleboko$é Nysy Luzyckiej
wynosi na wybranym odcinku 1 m, natomiast jej koryto ma
szeroko$¢ 6 m, lecz miejscami zweza si¢ ono do 3—4 m.
Predkos¢ przeptywu wod w trakcie badan oszacowano na
2,5 km/h. W wazacej 10 kg probie osadow pobranych z dna
rzeki 60% (6 kg) stanowit piasek $rednioziarnisty, a pozo-
stale 40% (4 kg) zwir skladajacy si¢ glownie z klastow
kwarcytéw i gnejsow o $rednicy 5-10 cm.

METODYKA

Wszystkie motdawity, niezaleznie od obszaru wystgpo-
wania, maja identyczne cechy fizyczne i chemiczne (Ro-
dovskaiin., 2016). W zwiazku z tym do przeprowadzenia
eksperymentu uzyto 500 czeskich moldawitow, ktore sa
fatwo dostgpne. Motdawity te wazyty 1,112-5,946 g,
byly ciemnozielone, miaty podtuzny ksztatt, dtugosc¢
15-64 mm i glgboko ornamentowana powierzchnig. Tekty-
ty wybierano do eksperymentu losowo, totez ich zbidr nie
miat rozktadu normalnego (ryc. 3A).

Motdawity wrzucano do Nysy Luzyckiej w punkcie A
(ryc. 1B) po czym, gdy pokonaly one dystans 1 km , prze-
chwytywano je na sito o $rednicy oczek 5 mm w punkcie B
— dlugos¢ zakoli rzeki obliczono na podstawie wzoru
dtugosci tuku (0/360°)2mr. Punkt B wybrano w miejscu,

gdzie koryto rzeki zweza si¢ do ok. 3 m, co utatwito stabili-
zacje sita w dnie rzeki na calej jej szerokosci. Po wylowieniu
motdawitow poddawano je obserwacjom makroskopowym,
oceniajac zmiany powstate w strukturze szkliwa, mierzono
je 1 wazono, a takze od$wiezano ich numeracj¢ za pomoca
wodoodpornego cienkopisu. Nastgpnie zanoszono je do
punktu A i ponownie wrzucano do wody.

Pierwotnie przyjgto, ze transport motdawitow bedzie
si¢ odbywa¢ w kolumnie wody Nysy Luzyckiej. Chcac
oceni¢ tempo tego transportu, zmierzono predkosé
przeptywu rzeki z zastosowaniem ptywakow (pomiar pred-
kos$ci przeptywu wody polegat na pomiarze czasu, w kto-
rym pltywak przebyl odcinek o dlugosci 100 m). W ten
sposob teoretycznie (btednie) wyliczono, ze transport
motdawitéw na dystansie 1 km (czyli jeden cykl badan)
bedzie trwaé ok. 24 minut. Moldawity nie byly jednak
transportowane w kolumnie wody, lecz w strefie przyden-
nej, w ktorej podlegaty tarciu, a takze w bocznych strefach
koryta, gdzie energia przeptywu byla znacznie mniejsza.
W zwiazku z tym ich transport trwat znacznie dluzej. Aby
skroci¢ czas catego eksperymentu, pojedynczy cykl
konczono po 45 minutach — bez wzgledu na to, ile tektytow
zarejestrowano na sicie. Totez po kazdym cyklu wylapy-
wano ich coraz mniej. Tektyty, ktore nie zostaty ztapane na
sito w ciagu 45 minut, mogtly przyby¢ do punktu B w pdz-
niejszym czasie, jednak nie byty juz uwzgledniane w wyni-
kach badan. Eksperyment zakonczono po 400 cyklach,
czyli gdy tektyty przebytly dystans 400 km.

Postep abrazji motdawitow podsumowano w czterech
gtéwnych etapach eksperymentu, tj. po 100, 200, 300 oraz
400 cyklach transportu. W opisie ksztattow szkliwa przyje-
to klasyfikacj¢ Powersa (1953).

WYNIKI

Pierwszy etap — 100 km transportu rzecznego. Po
przebyciu 100 kilometrow transportu rzecznego zauwazal-
nie zmniejszyt si¢ stopien nieregularnosci form badanych
ziaren motdawitow — na skutek abrazji ziarna ostrokra-
wedziste przeksztalcity si¢ w ziarna pétobtoczone (ryc. 2).
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Rye. 2. Etapy abrazji motdawitow podczas transportu rzecznego
Fig. 2. Stages of abrasion of moldavians during river transport
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Powierzchnia tektytow stata si¢ bardziej matowa i mniej
przezroczysta. Pierwotna ornamentacja nadal byta widocz-
na, ale zostata czgsciowo wygladzona. Masa poszczegol-
nych motdawitow zmniejszyta si¢ 0 0,3 do 89,6%. Sredni
ubytek wagi wyniost 18,6% (ryc. 3B i4).

Drugi etap — 200 km transportu rzecznego. Wszyst-
kie tektyty, ktore pokonaty w wodzie dystans 200 km, byty
zaokraglone, a ich powierzchnia stata si¢ matowa i nieprze-
zroczysta (ryc. 2). Pierwotna ornamentacja zostata zatarta.

Migdzy 100 a 200 km transportu moldawity stracity 34,7%
swojej masy (ryc. 3C i4).

Trzeci etap — 300 km transportu rzecznego. Na tym
etapie wszystkie ziarna szkliwa byly bardzo dobrze
zaokraglone i mialy matowa, wygladzona, nieprzezro-
czysta i1 prawie czarng powierzchnig (ryc. 2). Motdawity
poddane eksperymentowi, przemieszczajac si¢ po dnie rze-
ki z punku A do punktu B, na odcinku od 200 do 300 km
stracity srednio 59,1% swojej masy (ryc. 3D i 4).
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Rye. 3. Masa motdawitéw na poszczegdlnych etapach transportu fluwialnego: A — poczatek trasy, B —po 100 km transportu, C —po 200
km transportu, D — po 300 km transportu, E — po 400 km transportu; N — liczba tektytow
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
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Ryec. 4. Zalezno$¢ spadku sredniej masy tektytow od przebytego
dystansu transportu rzecznego

Fig. 4. Dependence of the decrease in mean tektite mass on the
distance travelled in river transport

Czwarty etap —400 km transportu rzecznego. Forma
i powierzchnia ziaren motdawitow, ktore przetrwaly
400 km transportu rzecznego, prawie nie réznity si¢ od
obserwowanych na poprzednim etapie (ryc. 2). Jednak na
tym ostatnim 100-kilometrowym dystansie nastapit
znaczacy spadek ich masy —$rednio az 0 90,6% (ryc. 3E14).

Po 100 cyklach transportowania motdawitow przez
wody Nysy Luzyckiej na odcinku o dlugosci 1 km na sicie
odtowiono 466 motdawitow, po 200 cyklach — 426, po 300
— 268, a po 400 tylko 81, czyli 16,2% z poczatkowych 500
ziaren przeznaczonych do badan. Diagramy obrazujace
liczbe motdawitow wyltapanych na sicie na poszczegdl-
nych etapach eksperymentu i ich mas¢ wyraznie wskazuja,
ze dane te prezentuja statystyczny rozktad normalny (ryc.
3B-E). Mozna zatem wysnué¢ wniosek, ze postgpujaca
abrazja najintensywniej dziata na tektyty o masie zblizonej
do skrajnych warto$ci przedziatu. Wykres zalezno$ci utra-
ty masy przez motdawity od dystansu transportu odbytego
W rzece ma przebieg liniowy (ryc. 4).

DYSKUSJA

Znalezienie motdawitow na terenie potudniowo-za-
chodniej Polski (Brachaniec i in., 2014b, 2015, 2016; Bra-
chaniec, 2017; Szopa i in., 2017, 2019), w odlegtosci ok.
500 km od macierzystego krateru Ries (ryc. 1A), rzucito
nowe $wiatlo na zasigg wystgpowania tych tektytow na
terenie Europy. Tylko cztery formacje skalne, ktore zawie-
raja motdawity, sa rownowiekowe z impaktem Ries. Sa to:
formacja Domanin w potudniowych Czechach, fluwialne
piaski ze zwirem na zachodnich Morawach, austriacka for-
macja Imfritz—Radessen oraz formacja poznanska w
potudniowo-zachodniej Polsce (Trnka, Houzar, 2002;
Sevéik i in., 2007; Brachaniec, 2020b). Depozycja tekty-
tow w tych utworach musiata nastapi¢ bardzo szybko —
$wiadcza o tym urozmaicona morfologia ziaren motdawi-
tow oraz wiek osadow, w ktérych sa znajdowane. Wszyst-
kie inne wystapienia motdawitdow opisano z utworoéw
poznego miocenu i plejstocenu, co $wiadczy o ich rede-
pozycji. Rowniez motdawity napotykane w mtodszych
osadach sa ostrokrawedziste, najczg$ciej o glebokiej
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i zlozonej ornamentacji powierzchni. Wszystkie znane
obszary wystapien redeponowanych motdawitéw pra-
wie pokrywaja si¢ z obszarami, na ktéorych w osadach
rownowiekowych z impaktem Ries sa obecne szkliwa nie-
redeponowane (ryc. 1A). W tej sytuacji mozliwy jest tylko
jeden scenariusz — w czasie co najmniej kilku milionow lat
motdawity byty transportowane na niewielka odlegtos¢ (do
100 km). Mozna zaktadaé, ze byly czgSciowo wymywane
z osadow $rodkowego miocenu i deponowane w mtodszych
osadach, jednak na tym samym obszarze geograficznym.
Nasuwa si¢ wigc pytanie, w jaki sposéb motdawity trafity do
tak odlegtych obszarow od krateru Riess, jak czeski Cheb
i niemieckie Luzyce?

W $wietle wynikow eksperymentu opisanego w niniej-
szym artykukle niemozliwe jest, by ziarno motdawitu po
kilkusetkilometrowym transportcie wodnym zachowato
zardwno swoj pierwotny ksztatt, jak i ornamentacje. Wyda-
je si¢ zatem, ze w badenie istniato wiele formacji osado-
wych z motdawitami, ktore byly systematycznie wymywane
az do catkowitego zerodowania. Istnienie badenskich osa-
déw motdawitono$nych oddalonych nawet o 600 km od
krateru Ries zostalo potwierdzone na drodze symulacji
komputerowych (Stoffler i in., 2002; Artemieva i in.,
2013), natomiast Skala i in. (2016) sugeruja, ze w Europie
moga istnie¢ nieznane jeszcze obszary wystgpowania
motdawitow.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki eksperymentu przeprowadzonego na Nysie
Luzyckiej potwierdzity wnioski Hurtiga (2019) oraz Bra-
chanca (2020a) o duzej odpornosci tektytow na abrazje flu-
wialna. Podczas pierwszych 100 km transportu rzecznego
moldawity cze¢sciowo traca swodj pierwotny ksztatt, orna-
mentacj¢ 1 transparentno$¢. Po 200 km ich ziarna staja si¢
wyraznie zaokraglone, o prawie gladkiej i matowej
powierzchni. Po przebyciu 300 km postgpujaca abrazja
sprawia, ze przyjmuja one ksztatty kuliste, a ich kolor staje
si¢ znacznie ciemniejszy od obserwowanego po krotszych
dystansach transportu. Przebycie trasy o dlugosci 400 km
sprawia, ze ziarna moldawitéw staja si¢ kuliste i bardzo
ciemne, prawie czarne. Wraz z wydtuzaniem si¢ drogi
transportu ziaren moldawitéw zwigkszato si¢ Srednie
tempo utraty ich masy. Na odcinku 0-100 m tektyty
$rednio utracity 18,6% swojej masy, na dystansie
100-200 m — 34,7%, 200-300 m — 59,1%, a na ostatnim
etapie az 90,6%. Utrata masy tektytow, jaka nastapita pod-
czas ich transportowania przez Nys¢ Luzycka, jest bardzo
zblizona do otrzymanej w eksperymencie przeprowadzo-
nym na Labie (Hurtig, 2019), w osadach ktorej rowniez sa
znajdowane motdawity.

Dystans, jaki motdawity moga pokona¢ w toni wodnej,
determinuje ich poczatkowa masa, energia $rodowiska
oraz rodzaj osadu na dnie koryta rzeki. Tektyt o masie kilku
gramOw pokona znacznie wigkszy dystans w wolno
ptynacej rzece o dnie piaszczystym, niz mniejszy tektyt
toczony z duzg sita po dnie zwirowym. Transport motdawi-
tow sieciami miocenskich rzek niewatpliwie byt mozliwy
na dystansie do kilkuset kilometrow. Odleglos¢, jaka ziar-
no tektytu moglo przetrwa¢ w tych warunkach, zalezata
gtdwnie od jego masy poczatkowej. Wigkszos¢ wspolczes-
nych wystapien motdawitow jest efektem wymywania ich
z osadoéw $rodkowomiocenskich, a nastgpnie redepozycji
w mlodszych osadach, jednak znajdujacych si¢ w niewiel-
kiej odlegtosci (ok. 100 km) od osadow macierzystych.



Przeglad Geologiczny, vol. 70, nr 1, 2022

Zmiennos$¢ energii srodowiska, rodzaju i ilo$ci osadu
na dnie rzeki, a takze morfologii koryta powoduje, ze
podobne eksperymenty wykonywane w statych warunkach
laboratoryjnych nie daja rzeczywistych wynikow (Bracha-
niec, 2018a).

Dzigkuje dr hab. Julicie Biernackiej i dr. Pawlowi Raczyn-
skiemu za recenzjg artykutu i konstruktywna krytyke. Specjalne
podzigkowania sktadam takze kolegom: Kamilowi Rudzkiemu,
Danielowi Tarnikowi oraz Lukaszowi Kowalowi za udziat w pra-
cach terenowych.
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