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Bevezetés

A meteoritkriterek 1éte az égitesteken egy hosszd
folyamat eredményeként valt elfogadottd, amely a 17.
szdzad kornyékén kezdodott el, majd egy ujabb
Iépcsofokként a 19.-20. szézad fordulgjatdl kezdve a
Foldre terelddott a figyelem: egyre tobb foldfelszini
forma kapcsdn meriilt fel a lehetségesen becsapddasos
eredet. Ez megmutatkozik a bizonyitottan becsapddasos
eredetll foldi formdk szdmdnak meredek emelkedésében
is, foleg az 1930-as évektdl kezdddden. Napjainkban
mintegy 183 forma tekinthetd bizonyitottan becsapddasos
eredetlinek, az aktudlis kritériumok alapjan. Ez a szdm
nagysagrendekkel alacsonyabb, mint a Naprendszer
egyéb, szilard felszinli égitestén. Ennek 0 okai a foldi
er6ziés folyamatok hatékonysiaga, 1ill. az aktiv
lemeztetktonikai ciklusok (a kézetlemezek korforgdsa a
hatsagképzddés-szubdukcid rendszerben) intenzitasa.

Célkitiizés

A dolgozatban két f6, egymassal is szervesen kapcsoldédo
témakorben végzett kutatdsi eredményeimet ismertetem.

Az els6 témakorben azt vizsgalom, hogy a Foldon
jelenleg ismert meteoritkraterek atmérd-, kor- és
jelenkori foldrajzi helyzet szerinti eloszldsai tikkr6znek-e
valamilyen szabdlyszertiséget; ill. hogy ezek az eloszlasi
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jellemzdk (a specidlis Foldi koriilmények figyelembe
vételével) beilleszthetdek-e a Naprendszer jelenleg ismert
kraterképzddési torvényszeritiségeinek rendszerébe.

Az  eloszldsok  kapcsdn  tovabbi  alfejezetként
fogalmazodik meg az a kérdés, hogy a Foldet ért
meteorit-becsapddasok (ill. az altaluk kozvetitett energia)
hatdssal lehetett-e a foldi él0vilag fejlodésére.

A masodik témakorben néhany foldi krater vizhalozati
rajzolatit ismertetem, és beldlik vonok le kozos
jellemzoket az impakt formak foly6héldzati rajzolatait
illetéen. Ez két ponton is kapcsolodik az eloszlasok
témakoréhez: egyrészt magyarazatot ad arra, hogy az
egyik leghatékonyabb foldi er6zios folyamat, a folyovizi
er6zié hogyan eroddlja a kréatereket; mdsrészrol pedig
arra mutat r4, hogy mikozben a vizhdlézat pusztitja a
kratereket, az ekozben formaspecifikusan kialakul6
vizhalézati rajzolati rendszer egyszersmind
felismerhetdvé is teszi az amigy sok esetben nem
konnyen felfedezheto becsapddasi kratereket.

Anyag és médszer

Az eloszlasok vizsgdlatindl a foldi meteoritkraterek
hivatalos online adatbazisit (Earth Impact Database —
EID) tekintettem kiindulasi alapnak. Ezeket esetenként
modositani  kellett (pl. a kontinensek  szerinti



besorolasnal; ill. a kratermezok esetében az atméroknél).
Az itt megadott foldrajzi koordinatdk szolgéltak alapul a
globdlis térképi 4brdzoldsokhoz, amelyek ArcGis
szoftverrel késziiltek. A 3D-s dbrdzoldsok alapjat Google
Earth és SRTM adatok szolgaltattdk, amelyeket Global
Mapperrel dolgoztam fel.

A statisztikai elemzéseket és a grafikonokat Microsoft
Excel programmal készitettem. A kraterekre vonatkoz6
alapadatokbdl  (4&tmér6, kor, foldrajzi koordinéta)
madsodlagos statisztikai mérdszamokat szamoltam, és
ezeket illesztettem a foldtorténeti iddskédldra, melynek
alapjaul  az  International  Stratigraphic =~ Chart
geokronoldgiai  beosztdsat  haszndltam. Az  igy
meghatdrozott mérdszamok lehetdvé teszik az ismert
krateradatok alapjan annak hozzavetdleges megbecslését,
hogy a kiilonbozd foldtorténeti  koregységekbdl
fennmaradt kraterek mennyire tiikrozik az akkori eredeti
becsapddési tendencidkat; ill. mennyire az er6zid
ut6lagosan torzit6 hatésait.

A vizhalozati térképek alapjat a Microsoft Encarta World
Atlas szolgéltatta, amelyet grafikai szoftverrel dolgoztam
fel. A feldolgozds soran f6 célom az volt, hogy vizudlisan
minél jobban kiemeljem és rendszerbe foglaljam a
vizsgdlt kraterek folyorendszereinek normaler6zids
rajzolati-; ill. a szerkezetileg preformalt elemeit; valamint
a vizgyljtok-, ill. a lefutdsi (pl. koncentrikus, radialis)
irdnyok alapjan kirajzoléd6 jellegzetességeit. Ahol
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lehetdség nyilt rd, ott az igy elkészitett vizhéldzati
térképet Osszevetettem az adott kriter geoldgiai
térképével is, €s kovetkeztetéseket vontam le arra nézve,
hogy milyen a szerepe a szabadon fejlodé-, valamint a
szerkezetileg kototten (preformaltan) fejlodo
folyohdlézati rendszereknek. Vizsgaltam azt is, hogy ha
folyorendszerek helyett csak egyetlen kiemelt folyo
(amely a kréater vizhél6zatinak f6 folydja) rajzolatat
nézziik, akkor ott milyen rajzolati mintdzat utalhat a
becsapddésos eredetre. Ezek alapjan megszerkesztettem
egy olyan 0Osszefoglalé édbrat a foldi meteoritkraterek
lehetséges vizhdl6zati rajzolattipusairdl, amely amellett,
hogy érthetobbé teszi a kraterek fluvidlis lepusztuldsi
folyamatét, segithet Gjabb kraterek kimutatasaban is.

A Kkutatasi eredmények tézisszerii bemutatasa

Az alabbi fejezetek a kutatdsi eredményeimet mutatjak
be, két f0 témakorre bontva azokat: az elsé témakor (I.)
tézisei €és altézisei az ismert fOldi meteoritkriterek
eloszlasi szabdlyszerliségeit és Osszefiiggéseit mutatjak
be; a masodik témakor (II.) pedig a meteoritkraterek
hidrogeografiai, ezen beliil is foly6-rajzolati jellemzdit
foglalja 0Ossze tézisekbe foglalva. A két témakor
szervesen kapcsolédik egymadshoz, mert a folydvizi
er6zid, mint az egyik legéltaldnosabb foldfelszini er6zids
folyamat, hatékonyan pusztitja a kréatereket (azaz ilyen



szempontb6l negativan befolydsolja az eloszlési
vizsgalatok elemszamat); mdsrészrol pedig egyuttal
pozitivan is befolydsolhatja az eloszlasi vizsgélatok
elemszamat (mivel a kratereken kialakuld erdzios
vizhalézati mintdzatok konnyebben felismerhetévé
tehetik a még ismeretlen kréatereket).

I. - Az ismert foldi meteoritkraterek eloszlasi
jellemzoi

1.1. tézis — Az ismert foldi meteoritkraterek alapvetd
eloszlasi jellemzOi rendszerbe foglalhatéak, azaz az
eloszlasok nem teljesen véletlenszertiek. Az aldbbi f6bb
tényezok befolydsoljdk az ismert kraterek jelenkori
eloszlasat:

a, Lemeztetktonika. A lemezmozgdasok dltal a kraterek
idéardnyosan egyre tavolabb keriilnek az eredeti,
képzddési  foldrajzi  koordinatdiktél, mikozben a
tektonikai ciklusok sok krétert el is tiintetnek.

b, Légkor. A legkisebb testeket (méteres-tizméteres
nagysagrendig) a légkor mar a becsapddas elott
felemésztheti (olvadds és aprézodas éltal). Emiatt a
legkisebb, kb. tiz méter atmérd alatti kraterek
(amelyek a  légkdr nélkili  égitesteken a
leggyakoribbak) a F6ldon nem, vagy csak rendkiviil



kis szamban taldlhatéak meg (ebben azonban szerepet
jatszik az ilyen kis kréterek gyors erdzidja is).

¢, Eghajlar. Az éghajlati zéndkhoz kapcsolédé
jellegzetes er6zids viszonyok befolydsolhatjdk a
kraterek morfolégiai megtartottsdgat. Legalabb ilyen
jelentds a szintén éghajlati ovekhez kothetd zondlis
novényzeti  boritds, ami pedig a  kraterek
felfedezhetdségére van nagy hatdssal.

d, Humdn tényez6. Ez a faktor nem a kraterek
eloszlasat befolydsolja antropogén uton, hanem a
kraterek felfedezésére van hatassal (azaz az eloszlasok
elemszamara), ui. kraterek felfedezésének fontos
tényezdje az, hogy pl. egy adott teriilleten mekkora a
népstliriség, milyen foku a gazdaségi fejlettség.

1.2. tézis — Vannak olyan krater-eloszldsi eloszlasi
torvényszeriségek a Foldon, melyek bar kisebb-nagyobb
torzuldsokkal is, de kovetik a Naprendszer egyéb
égitesteinek kraterez0dési jellemzait:

a, Minél kisebb egy krdter dtméroje, anndl tobb
taldlhato beldle (ez tiikrozi az tirben keringo testek
méret szerinti eloszldsdt, és kifejezi azt is, hogy a
minél kisebb krdterek képzodési valosziniisége egyre
novekvo adott felszindarabon adott idoegységre
szamolva; mdsképp fogalmazva: minél nagyobb egy
krdter, statisztikailag anndl nagyobb eséllyel lesz
egyre idosebb).



A Fold esetében is igaz ez, kivéve a legkisebb
(méteres nagysdgrendll) kratereket, aminek két oka is
van: az ilyen kisméreti kratereket kialakitod
meteorokat a 1égkor még az un. 1égkori dthaladds alatt
felemészti. A masik ok az, hogy ha ilyen kis krater
netdn ki is alakul, azt az er6ziés folyamatok nagyon
gyorsan eltiintetik (1d. még: 1.1.D).

b, Az egyre nagyobb dtmérd-kategoridk felé haladva
fokozatosan egyre kisebb mértékben csokken az adott
dtméro-kategoridba tartozo krdterek szama.

A Fold esetében az 50 km feletti 4tmérdjii kraterek
esetében ez a csokkend tendencia érvényét vesziti, és
véletlenszeriivé valik az eloszlas (1. dbra — 181 krater
adatait tartalmazza, kettonek ugyanis nem volt
megbizhaté dtmérd-adata). Ennek oka az, hogy mara
mar az amugy is ritkdbban képz6dd nagyobb kraterek
is javarészt eltlintek az er6zié és a lemeztektonika
miatt (Id. még az el6z0 bekezdésbdl: minél nagyobb
egy krdter, statisztikailag anndl nagyobb eséllyel lesz
egyre idosebb), ezért a kis elemszam miatt nem tudnak
a statisztikailag varhat6 tendencidk kifejez6désre jutni
(jelenleg mindossze 13 darab, otven kilométeres
atmérénél nagyobb kréatert ismeriink a Foldon).
Tovéabbi bizonytalansdgi faktor, hogy nem tudjuk,
vajon ismerjiik-e a jelenleg a Foldon (akar csak
nyomokban is) meglévd Osszes nagyobb kratert.



¢, Minél idosebb egy felszindarab, anndl tobb krdter
taldlhato rajta.

Ebben a torvényszerliségben az tiikkrozddik, hogy az
idovel (pontosabban az adott felszindarab koréval)
ardnyosan novekszik a becsapddéds valészinlisége a
felszin minden pontjan. A Fold esetében is
kimutathaté, hogy legtobb  kriter az  Osi
felszindarabokon (Balti- és Kanadai-pajzs, Dél-Afrika,
Ausztrilia) taldlhat6, bolygénk esetében azonban
tovabbi tényezdket is figyelembe kell venni ennek
kapcsan: a Balti- és Kanadai-pajzsok teriiletén beliil is
a legnagyobb kratersiirlis€g ott fordul eld, ahol a
legintenzivebb volt a pleisztocén jégletarolds (az
exhumalt felszineken), azaz nem tudhatjuk pontosan,
hogy a fedett Osfoldeken mekkora lehet a
kraterstiriség. Az elfedett, de geoldgiailag alaposan
feltart Ukrdn-pajzs pajzsfelszinébe mélyiild, s emiatt
sziikségszerlien eltemetett kraterek nagy szdma
azonban arra utal, hogy a fedett pajzsokon is ott
vannak a kriterek, csak a mélyben eltemetve. Dél-
Afrikdban, a Szahardban és Ausztrdlidban pedig a
sivatagi koriilmények (a novényzet hidnya) teszik az
atlagndal konnyebben észrevehetdvé a kratereket.

1.3. tézis — Léteznek olyan, kizar6lag a Foldre jellemzo
krater-eloszldsi torvények is, amelyek a fentebb
ismertetett, altalanos érvényli kraterez0dési



torvényszerliségek, valamint a specidlisan foldi er6zids
torvényszerliségek egymdsra hatdsaibdl erednek.

a, A szdrazfoldeken megfigyelheto térbeli krdter-
eloszlasokban bizonyos fokii ovezetesség mutathato ki,
amely a hagyomdnyos éghajlati-novényzeti
ovezetességgel mutat helyenként dtfedést.

Legjellegzetesebb példdja ennek a trépusok vidéke,
ahol is az Egyenlitd kornyéki trépusi eséerdok
vidékén alig ismert 1-2 krater, mikozben a toliikk
kozvetleniil északra és délre hiz6do téritdi zondkban
tobb tucat krater talalhatd. Feltiind tovabba a poldaris
teriiletek (mindenekel6tt Gronland és az Antarktisz)
kraternélkiilisége is. Ez felveti a jégtakardk pajzs-
szerepét becsapddasok alkalmaval (a jégpajzs elnyeli a
becsapddasi energidt); illetve az ezzel egyideju krater-
exhumadci6 szerepét a jégtakard aljzata é€s az alatta
fekvo alapkdzet hataran.

b, A kontinensenként vett dtméro-kategoridk eloszldsi
diagramjainak lefutdsa alapjan két csoportra
bonthatoak a kontinensek.

Az elsé csoportba tartozik Eurépa és Eszak-Amerika;
a masodikba pedig Azsia, Afrika, Ausztrilia és Dél-
Amerika (2. dbra). Legfobb kiilonbség koztiik a kisebb
kraterek (a 30 kilométer alatti atmérdjliek [d>30km])
kategéridiban taldlhatéak: az elsé csoport két
kontinense 4tlagosan sokkal tobb kratert tartalmaz
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ezekben a d>30 km alkategéridkban, mint a mésodik
négy kontinens dtlagos darabszdmai ugyanezen
kategéridkban. A nagyobb 4tmérd-kategoéridk felé
haladva az elemszdmok rohamos csokkenése miatt
ezek a statisztikai kiillonbségek is erdsen csokkennek,
és egyre inkdbb véletlenszerti értékeket vesznek fel
(1d. még az 1.2.b pontot). A kiilonbségek f6 okat a két
kontinenscsoport fejlddéstorténetének kiilonbségeiben
latom. Ezen beliil is a legfébb kiilonbség, ami Eszak-
Amerikat és Eurépat kiemeli a tobbi kontinens koziil,
a jelentds pleisztocén jégtakarok megléte az utolsé
jégkorszak idején. Véleményem szerint ezek a
jégtakarék exhumdlhattdk azt a nagyszdmu, fOleg
kisebb méretl kratert (d>30 km), ami kiemeli ezt a két
kontinenst.

¢, A kor szerinti eloszldsok szempontjabol vizsgdlhato,
biztos koradattal rendelkezo krdterek (118 darab)
foldtorténeti kor szerinti eloszldsa a jelenkorhoz egyre
kozelebb eso koregységekben egyre jobban tiikrozi a
krdterképzodés  dltaldnos (egész  Naprendszerre
érvényes) torvényszeruségeit.

Ennek f6 oka az, hogy az id6ben egyre tdvolabbra
visszatekintve, egyre hatékonyabb er6ziés és
tektonikai tényezOkkel kell szembesiilniink (mivel
ezek idéardnyosan fejtik ki hatdsukat), ezért az egyre
régebbi foldtorténeti koregységekbol egyre
hidnyosabb adataink vannak (azaz egyre kevesebb
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kratert ismeriink). A csokkend elemszdm pedig az
Osszefliggések felismerését neheziti. Az
Osszehasonlitisok megkonnyitése érdekében két
olyan, szdrmaztatott mérészamot hatdroztam meg az
alapstatisztikai adatokbdl, amelyek tomor forméban
fejezik ki az adott foldtorténeti koregység iddaranyos
kraterképzddési tendencidit (3. dbra). Ezek egyike a
krdterképzodési intenzitds, amely megmutatja, hogy
az adott foldtorténeti koregységben (pl. kozépso-
devon, vagy felsd tridsz) az ismert adatok alapjan
atlagosan hany krater képzodott egymillié év alatt a
Foldon (ennek mértékegysége: db/millié év). A masik
mérdészam az Un. kozvetett energia-felszabaduldsi
intenzitds, amely azt mutatja meg, hogy ugyanezen
foldtorténeti koregységekben hany kilométert tesz ki
(dtmérében értelmezve) az egymillié év alatt
képzodott kraterek Osszessége (a kraterek dtmérdje, ill.
jelen esetben az Osszesitett &tmérdk kdzvetve utalnak a
becsapdddsok 4ltal felszabaditott impakt energia
mértékére) (km/millié év). Ez a ké mérdszam
kivonatosam és leegyszeriisitve mutatja meg, hogy
idéaranyosan hogyan oszlik el a becsapdddsok szama
és az éaltaluk felszabaditott energia kozvetett értéke.
Fontos megjegyezni, hogy ezek az értékek csak az
ismert és ezen belil is csak az ismert koru
becsapdddsok adatait tartalmazzak, tehat sok esetben
csak bizonyos torzuldssal tikrozik a  valds
folyamatokat. Ezek figyelembevételével az aldbbi
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kovetkeztetéseket vontam le a Fold kraterezodésének
kapcsdn a legtavolabbi 1dOktdl napjainkig (nagy
foldtorténeti korszakokra bontva):

Prekambrium

Az archaikum idészakdbol nem ismert becsapddasi
kréter.

A proterozikum 1d0szakabdl kevés, viszonylag nagy
atmérdji krater ismert (a kisebbek lepusztultak az
eltelt évmillidardok alatt) — ez illeszkedik a
kraterképzddés dltaldnos torvényszeriiségei kozé.
Kivételként emlithetd, hogy az ismert legdsibb krater
(Suavjarvi, Karélia, paleoproterozoikumi: 2400 milli6
éves) egy viszonylag kis forma (d=16 km), mikdzben
a paleoproterozoikum kratereinek 4atlagos atmérdje
73,2 km.

Paleozoikum

A paleozoikum folyamadn végig megfigyelhetd az a
tendencia, hogy a jelenkorhoz kozeledve a
krdterképzodési intenzitds, ill. a kozvetett energia-
felszabaduldsi intenzitas értékei is egyre inkédbb
idOardnyossa valnak (szinkronizalt lefutasuva vélnak a
grafikonok). Egyszerlibben fogalmazva, minél
hosszabb egy foldtorténeti koregység, mindkét
mérdészdm is anndl magasabb lesz az adott
koregységben (ez egyben utal a fentebb ismertetett
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altaldnos kraterezddési torvényszerliségek és az
erozids-tektonikus ~ folyamatok  hatékonysdgéanak
Osszjatékara is).

Mezozoikum

A mezozoikumban a két mérészam  gorbéi
egymashoz-, valamint az adott koregység hosszat jelzo
gorbéhez viszonyitott lefutdsai egyre rendezetlenebbé
valnak.  Mindenekel6tt a  kozvetett  energia-
felszabaduldsi intenzitds vélik erdsen ingadozéva az
egyes kor-egységekben.

Kainozoikum

Az ujidore jellemzd, hogy a gorbék lefutdsa az
eddigiekhez képest még inkabb rendezetlenebbé valik
a jelenkor felé¢ haladva, amely véltozds arra mutat r4,
hogy a jelenkorban milyen kraterképzodési tendenciak
figyelhetdek meg. Kiilondsen jol megfigyelhetdek
ezek a tendencidk a legutolsd, jelenleg is tart6 holocén
korszakban, amelyek az aldbbiakban foglalhatéak
Ossze:

— A holocénben  ugrdsszerien megndé a
krdterképzodési intenzitds, ill. a kozvetett energia-
felszabaduldsi intenzitds értékei, mikdzben a képz6do
kraterek dtlagos dtmérdjének értéke, ill. az adott
korszak millio években kifejezett idotartama hirtelen
és drasztikusan lecsokken. Ez a (minden jel szerint
csak latszélagos) intenzitds-novekedés valdszinlileg
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nem azt jelenti, hogy valamilyen csillagdszati ok miatt
a holocénben megemelkedett volna az iddegységre
juté becsapdédasok szama. Inkdbb annak koszonhet6 ez
a latszolagos novekedés, hogy az dltaldnos
kraterezddési torvényszertiségnek (a kisebb kraterek
gyakoribb képzddése) koszonhetd, nagyobb holocén
kraterstiriséget az er6zi6 még nem tudta eltordlni
(amely erdzidra érvényes, hogy a kisebb kritereket
torli el elsoként). Ennek oka a holocén viszonylag
rovid iddtartama (kb. az utols6 17 ezer év), amely alatt
az er6zi6 még nem tudta idéaranyos hatdsat érdemben
kifejteni.

1.4. tézis — A jelenleg ismert foldi meteorit-becsapodasi

események lehetséges ok-okozati kapcsolatban dllhatnak

a globalis fajkihaldsi eseményekkel.
a, A becsapoddsok mindenek elott az dltaluk
felszabaditott energia dltal tudjdk befolydsolni az
élovildg fejlodeését. Az elsodlegesen fo kérdés ezzel
kapcsolatban az, hogy globdlis fajkihaldsokat
meteoritbecsapodds onmagdban ki tud-e vdltani; vagy
csak mdr egy (mds okok miatt) megkezdodott kihaldsi
folyamatot tud felgyorsitani és intenzivebbé tenni. A
mdsodlagos kérdés ennek kapcsan az, hogyha
befolydssal birnak egydltalin a becsapoddsok az
élovildgra, akkor azt milyen mechanizmus alapjdn
tudjak a leghatékonyabban megtenni: ha ugyanaz a
becsapoddsi energia kevés (szélso esetben egy darab)
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nagy ereji; vagy netdn tobb, de kisebb energidju és
kozel egyidejii becsapodas formdjaban szabadul fel.

A tézisben felvetett kérdés megvalaszoldsdnak
érdekében Osszevetettem az elobbiekben ismertetett,
becsapdddsokkal kapcsolatos alapstatisztikai- és az
ezekbdl szarmaztatott adatok foldtorténeti idOskdlara
vetitett eloszldsait az ismert globdlis kihaldsi (12
darab) eseményekkel, amelybdl kilenc kihalas
vizsgalhat6 becsapddédsi szempontok alapjdn, hirom
kihalds foldtorténeti koregységében ugyanis nincs
ismert krater. Ehhez egy 4 mérészdmot dolgoztam ki,
az [(F)/(B)] hanyadosokat, ahol (F) a mar fentebb
ismertetett kozvetett energia-felszabaduldsi intenzitds
(km/millio év), és (B) az ismert krdterek darabszdma
az adott koregységben (db). Ez a hanyados tomoren
fogalmazva azt fejezi ki, hogy mennyire koncentralt
formdban érkezett az impakt energia: minél kisebb ez
az érték, az adott koregységben annil kevesebb
becsapddas szabaditotta fel az adott
energiamennyiséget, azaz anndl koncentraltabb volt az
energia-felszabadulds (az ismert adatok alapjan). A
kraterez6dés altalanos torvényszeriiségeinek és a foldi
tektonikai-er6ziés  torvények  Osszhatdsaként az
[(F)/(B)] hanyadosok értékeinek trendje nem
monoton, de emelkedd jelleget mutat, ami szintén a
foldi er6zié iddéardnyosan novekvd hatékonysigara
utal (azaz arra, hogy a rendelkezésre 4all6 adatok
alapjan az jelenthetd ki, hogy adott mennyiségl
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becsapddési energia a jelen kor felé egyre inkdbb
elaprozva érkezik a Foldre). A kinyert adatok és a
kihaldsok iddébeli 6sszevetésébdl az olvashat6 ki, hogy
abbol a kilenc kihaldsb6l, amely vizsgalhato
becsapddédsi szempontok alapjan, Ot esetben az
[(F)/(B)] hanyadosok nagyon kozel esnek 1-hez (1,31
és 0,91 kozé). Harom esetben kissé tavolabb (0,56-
0,25 kozott); ill. egy esetben viszonylag tiavol (0,09)
allnak 1-t6l. A teljes foldtorténeti 1doskélat tekintve az
értékek sokkal tagabb (0,013 és 18,91 kozé eso) szélso
értékek kozott mozognak (4. dbra).

II. - A foldi meteoritkraterek vizhalézati
rajzolattipusai és hidrogeografiai jellemzoi

2.1. tézis — A foldi meteoritkraterek vizhdlézati rajzolatai
jellegzetesen  forma-specifikus  rajzolati  elemeket
tartalmaznak, emiatt karakterizalhatdak; valamint az
ismert kraterek felismerhet6ségének (azaz a minta
elemszaménak) novelésével kihatnak az eloszlasokkal
kapcsolatos kovetkeztetésekre

A kréterek vizhdlézati rajzolattipusai, illetve a vizhal6zati
vizsgalatok szervesen kapcsoléodnak a fentebb vézolt,
eloszlasokkal kapcsolatos tézisekhez. Egyrészt (az egyéb
er6zidtipusokhoz hasonldan) torzitjdk az eloszlasokat,
azéltal, hogy a kraterek eltiintetésére torekednek;
masrészrol pedig bizonyos tekintetben pont ekozben
teszik jobban felismerhetdvé a morfolégiailag sok
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esetben mar nem feltlind meteoritkratereket, amennyiben
a krateren kialakult, forma-specifikus er6zids vizhal6zati
rajzolatot sikeriil felismerni. Vizsgalataim alapjan
hidrogeografiai szempontbdl két vizhaldzati rajzolattipust
kiilonitettem el a foldi becsapdddsos kraterekhez
kotédden: az dtfolyé rendszerd; ill. a nem-dtfolyo
rendszerti kraterekét.

2.2. tézis. — Atfoly6 rendszerii (ép) vizhdl6zati rajzolattal
rendelkez6 meteoritkraterek folyorajzolati jellemzoi.

Az 1ilyen, viszonylag jol fejlett, teljes rajzolattal
jellemezhetd folyohdlozatok kialakuldsdnak (pl. a
Manicouagan krater esetében, 1d. 5. dbra) a megfeleld
éghajlati feltételek mellett eldfeltétele a jol megtartott,
viszonylag ép kraterforma is (ép tormeléktakard és sanc,
valamint morfoldgiailag jol elkiilonithetd medence).
Ilyenkor két vizhdldzati rendszer alakul ki. Egy Kkiilso,
amely a medencétdl kifelé lejtd sdncrész €s a szintén
kifelé lejtd tormeléktakard éltal meghatdrozottan fut, a
krater kozéppontjahoz képest koncentrikus és radialis
futasiranyu folyokbol felépiilve. Kialakul ezen kiviil egy
belsé vizhéldzat is, melynek O jellemzdje, hogy atfolyik
a medencén. A medencén torténd datfolydshoz a
folyoknak egyrészt be kell jutniuk a medencébe, a sincon
at, masrészt ki is kell onnan folyniuk (szintén a sdncon
at). Ezeket a feltételeket két természetfoldrajzi folyamat
teszi lehetdvé: a sanc hdtravdgoddsos dtréselése; ill. a
kapturdk dltali folyo-eltéritések.
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Atfoly6 rendszeri (ép) vizhdl6zati rajzolattal rendelkezd

meteoritkriterek vizhdlézatdnak f6 jellemz6i (7. dbra):
- Egynél tobb folyé téplalja a kratermedence
vizhél6zatat.
- Minden vizsgélt esetben csak egy darab lecsapold
folyo vezeti el a medence vizét.
- A taplalo vizfolydsok atréselési helyei, ill. a
lecsapolé foly6 kilépési pontja 4ltaldban a sinc
atellenes oldalain vannak, amely elrendezddés egyben
a krater tdgabb kornyezetének {0 lejtésirdnydt is
tilkrozi.
- A séncon 4t belépd folyok a medencében haladva
gyakran tiikorszimmetrikus rajzolati mintidt kovetve
egyesiilnek.
- A sdnc kiils6 peremein a nagyobb folydk és
folyoszakaszok lefutdsa koncentrikus rajzolatot alkot
(a krater kozéppontjahoz viszonyitva), ez segit a sanc
eredeti kiterjedésének meghatarozasaban.
- A belsé hal6ézat lecsapolé folydja és a kiilsd
foly6hdlézat esetenként egyesiilhet (a kratertdl
nagyobb tdvolsdgban), miutdn a lecsapold folyé maér
kilépett a kraterbdl.
- A leginkabb a kraterek sdncszerkezetének kiilso
peremén elofordul6 kapturdk és az ezek A4ltal
kialakitott folyd-eltéritések miatt ezen a részen
gyakoriak az éles, gyakran kozel derékszogl torések a
folyok futdsirdnydnak rajzolataban.
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- Bizonyos esetekben (pl. Vredefort-szerkezet) mar
akdr egyetlen, a kratert szerencsésen atmetszo folyd
un. kvazi-szimmetrikusan cikkcakkos mintazata is
utalhat a nagyobb kraterekre jellemzd, koncentrikus-
gyliris szerkezetre, ill. a nagyobb gylrilk méretére,
helyzetére és szdmadra (6. abra).

2.3. tézis. — Nem atfolyo rendszer(i vizhaldzati rajzolattal
rendelkez6 meteoritkraterek folydrajzolati jellemzoi.

Az el6z0 tipussal ellentétben, itt az eredeti kraterforma
erodaltsaga, roncsoltsdga, vagy egyéb gatlo tényezo (pl. a
medence és a tormeléktakaré részleges vagy teljes
vizboritdsa) eredményezi a részlegesen kifejlodott,
nehezen  kategorizdlhaté  folyOrajzolatot.  Itt  is
megfigyelhet6 azonban, hogy ezeknek a kratereknek a
viszonylag épebb formdban megtartott részein még
ilyenkor is torekszik a foly6hédlézat a fentebb ismertetett
jellegzetes rajzolatok kialakitdsdara (pl. Charlevoix
mteoritkrater).
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Thesises
Preface

Acceptance of meteorite craters is the result of a long
procedure, which began in the 17". century. A new stage
strarted at the turn of the 19-20". centuries, when
scientific attention focused on terrestrial meteorite
craters. As a result, number of possible craters was
increasing, and also the number of confirmed impact
craters increased rapidly, mainly from the 1930’s. In
present days 183 craters can be regarded as confirmed
impact structures. This number is lower with orders of
magnitude, than the averages in the Solar System. This
can be explained the effectiveness of terrestrial erosion
processes and the intensity of active tectonic cycles (rift
valley-subduction zone systems).

Aims

In the dissertation I would like to give an insight into my
two main research areas, that are connected to each other.

In the first topic I investigate the possible principles and
rules of distribution of terrestrial meteorite craters by
diameter; age and present geographical location; and if
these principles can been fit into the presently known
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cratering rules of the Solar System (considering special
terrestrial circumstances as well).

According to crater distributions there is the question of a
possible casual link between terrestrial impact events (by
impact energy) and the development of life on Earth.

In the second topic I made an overview on river drainage
patterns of some terrestrial meteorite craters and drew
some common conclusions for drainage patterns of
impact structures. It can been linked to the topic of
distributions in two ways: one the one hand, it can
explain, how one of the most efficient terrestrial erosion
form (the fluvial erosion) can erode craters; and on the
other hand, it points out that while a fluvial system
erodes a crater, the forming specific drainage patterns can
make the finding of these craters more easier.

Experimental procedure

For examination of distributions I used the official
database of terrestrial meteorite craters (Earth Impact
Database — EID). In some cases I had to modify the data
(e.g. distributions by continents or diameter of crater
fields). Topographic presentation of craters was also
based on EID’s crater coordinates. Distribution maps
were made with ArcGis software. For 3D presentation of
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some craters I used Google Earth and SRTM data
processed with Global Mapper.

Statistical analyses and graphs were made by using
Microsoft Excel. Based on different types of crater data
(age, diameter, geographical coordinate) I calculated
various statistical indexes, and after 1 fit these index
numbers into a geochronological time scale (based on
International Stratigraphic Chart data). These index
numbers allow us to estimate the roles and interactions
between original cratering tendencies and subsequent
distortion effects of erosion.

Drainage pattern maps are based on Microsoft Encarta
World Atlas maps, post-processed with graphical
softwares. Main purpose was to identify erosion and
geologically preformed drainage systems and visual
identification of catchment areas and river flow
directions (e.g. concentric, radial). As far as possible, |
compared drainage pattern maps to geological maps of
the given crater, to identify the roles of freely developed
and geologically preformed fluvial systems. 1 also
investigated the possible role of only one single river
channel (main river of the crater’s river system, instead
of the whole drainage system) to identify the geological
structure of an impact crater. Besides these I made an
idealized sketch for possible drainage patterns of the
terrestrial meteorite craters for the better understanding
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of fluvial crater-erosion, and to give an aid to discover
unknown impact craters.

Thesis-form intepretation of the scientific results

The next chapters summarize my scientific results,
divided in two main chapters: thesises and subthesises of
the first chapter (I.) explains the principles of terrestrial
crater distributions; while the second chapter (IL.) is
about hydrogeographical features and drainage systems
of meteorite craters. These two chapters are connected to
each other, because fluvial erosion wipes out impact
craters efficiently, thus reduces the number of craters.
But on the other hand, the simultaneously evolving and
specific drainage pattern can help us to identify unknown
impact craters (increasing the number of known craters).

1. — Distribution of the known terrestrial meteorite
craters

Thesis 1.1. — Distribution features of known terrestrial
impact structures can be set in a coherent system
therefore distributions are not absolutely stochastic.
Factors below determine the distribution of known
craters:

a, Plate tectonics. Craters move away from the
coordinates of their original place of form through
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plate movements. These tectonic cycles stamp out
many craters.

b, Atmosphere. Smallest meteors (up to meters or tens
of meters in diameter) perish during atmospheric entry
(through fragmentation and melting). Therefore
smallest craters, under 10 m in diameter (which are
the most common on planetary bodies without
atmosphere) are absent, or their number is very small
on Earth (partly because of the fast erosion of these
small craters).

¢, Climate. Climate related erosion features influence
the craters’ morphological characteristics. Climate
related vegetational zones are also important through
influencing the craters’ visibility.

d, Human factor. This factor does not influence crater
distribution  through anthropogenic  way, but
influences it through discovering mechanisms of new
craters, because discoveries depend e.g. on population
density or state of economic development.

Thesis 1.2. — Certain principles of terrestrial crater

distribution reflect the cratering principles of the Solar
System with some distortions.
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a, The smaller the craters are, the larger their number
will be (it reflects the size-scaled distribution of
planetary bodies; and the higher chance of forming
for a smaller crater on a given surface under a given
time-period; or in other words: the larger a crater is,
the higher will be the chance for it to be older).

This is true for the Earth, except for the smallest
craters (meters in diameter) because of two reasons:
smallest meteorites perish during atmospheric entry
and they are eliminated by fast erosion (see also:
1.1.b).

b, Number of craters decreases towards the larger
diameter categories.

In the categrories above 50 km in diameter of
terrestrial craters this relationship does not apply and
distribution becomes stochastic (Fig. 1. — contains
data of 181 craters, because diameter data for two
craters were uncertain). The reason for it is that larger
craters forming more stochastic than smaller ones,
stamped out by erosion and plate tectonics (see also in
previous paragraph: the larger a crater is, the higher
the statistical chance will be for it to be older). The
resultant low number of craters in these categories
does not allow statistical trends to see (we know only
13 craters in the >50 km diameter categories). Another
factor for uncertanities is, that we can not be sure
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whether we have discovered all of the craters >50 km
in diameter, or not.

¢, The older a surface is, the more craters can been
found on it.

It reflects the growing probability for an impact event
with higher age of a surface. It can be seen also on
Earth, that higher crater intensity is found on the
oldest surfaces (Baltic shield, Canadian shield, South
Africa, Australia). On Baltic- and Canadian shields the
most cratered areas coincide with the extent of
Pleistocene  ice-sheets and  geomorphological
exhumation generated by ice-movements (Canadian-
and Baltic shields mostly can be regarded as exhumed
shields). We have no information on the number of
craters located on sedimentary covered shields, but
large number of craters on the buried but well
explored Ukrainian shield suggests similar numbers
on other buried shields as well. In South-Africa,
Sahara and Australia the desert climate and the lack of
rich vegetation makes the craters more visible.

Thesis 1.3. — Some cratering principles are valid only for
the Earth, which can be regard as a kind of interference

between the cratering principles of the Solar System and
principles of the special terrestrial erosion and tectonic
principles.
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a, Spatial distribution of terrestrial craters shows
latitude zonality, which coincides with climatic-
vegatational zonality.

Most significant example for it is the tropical zone,
where there are only 1-2 craters in the tropical
rainforest zone, while in the neighbouring savannah
zones dozens of craters can been found. Noticeable
furthermore is the lack of craters in polar zones
(Greenland and Antarctica). This implies the possible
shield function of ice sheets against impacts, and their
simultaneous role in crater-exhumation at icemass-
basment border.

b, Diagrams of crater diameter categories by
continents divide continents in two groups.

First group consists of Europe and North-America;
second is Asia, Africa, Australia and South-America
(Fig.2). Differences between them can been found in
the smaller diameter categories (under 30 km in
diameter [d>30km]): the two continents of the first
group have much more craters in these categories on
average than the second group’s four continents.
Towards larger diameter categories these statistical
differences decrease rapidly and became more
stohastic, according to the decreasing number of
craters in the larger crater diameter categories (see
also 1.2.b). The reason of this difference is the
difference between the evolutional history of the two
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continent groups. And this difference can been derived
from the large Pleistocene ice coverings of North-
America and Europe, while the other four continents
were iceless. These large ice sheets exhumed the small
craters (d>30 km), in my opinion. Spatial distribution
of these small craters also supports this theory.

¢, Only craters with age data (118) retractable in
geochronological distribution examinations. These
examinations imply, that moving forward from past to
present, distributions by age tends to reflect the
cratering principles of the Solar System more-and-
more.

Main reason of this is that going back in time
erosional and tectonic processes become more
efficient (because this kind of efficiency is a function
of time), and therefore crater related data become
increasingly stochastic. To make these studies easier I
worked out two statistical indexes: one of these is
cratering intensity which shows impact events per one
million years (My) for each geochronological unit
(e.g. middle Devonian or upper Triassic)
(impacts/My). The other index is the indirect energy-
releasing index which shows the sum of the crater
diameters formed during one million years in the same
geochronological units (km/My). In this index-number
cater diameter was used as a function of released
impact energy. These index numbers are concise
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indicators of the number of impact events and released
impact energy during the known history of the Earth.
Important to note, that these data are based only on
known craters with known ages, therefore sometimes
they show the real processes with distortions.
Considering the above mentioned, the following
conclusions can been made from the Precambrian up
to our days:

Precambrian

- From the Archean there are no known meteorite
craters.

- From the Proterozoic we know a few, relatively
large craters (smaller ones had been eroded during the
billions of years). An interesting exception is the
oldest known crater (Suavjarvi, Karelia,
paleoproterozoic, 2400 My) that is a relatively small
one (d=16 km), while the average diameter of known
paleoproterozoic craters is 73.2 km.

Paleozoic

One characteristic tendency can been seen during the
entire Paleozoic: graphs of cratering intensity and
indirect energy-releasing index are synchronized with
time. It means that the longer the duration of a given
geochronological unit is, the higher these index
numbers will be in it. This implies interference
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between cratering principles of the Solar System and
erosion-tectonic principles of the Earth.

Mesozoic
The above mentioned synchronicity is disappears,
especially for the indirect energy-releasing index.

Cenozoic
Disappearance of the synchronity of graphs continues
and becomes more characteristic, reflecting the
cratering tendencies of present days, especially in the
Holocene:

— Cratering intensity and indirect energy-releasing
index values began to grow rapidly in the Holocene,
while averaged diameters of craters and duration of
the given geochronological unit (Holocene) are
decreasing strongly, compared to previous units.
These growths in cratering intensity are ,,virtual”, and
can be derived from the efficient erosion and tectonic
processes eliminating these small craters more
effectively, looking back in time. In contrast, the
17 000 years of the Holocene were too short for
erosion and tectonics to eliminate even the smallest
craters.
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Thesis 1.4. — There is a possible causal link between
presently known impact events and ecological mass
extinctions.

a, Impact events can disturb ecological processes by
releasing impact energy. The main question is whether
impact events can casue extinction by themselves, or
can only speed up or intensify a previously started
extinction event. The other question is in case impact
events have any role in extinctions, which way is more
efficient: one big, or many small impacts in a
relatively short period of time.

To answer this question, I defined a new index
number for each geochronological unit, the so called
[(F)/(B)] index, where (F) is the above described
indirect energy-releasing index (km/My) and (B) is the
number of known impact craters (pc). Low [(F)/(B)]
index means that impact energy dissolve in only few
(or one) impact events, while high index means that
impact energy dissolves in several impact events. Nine
extinctions (with overlapping impact events) of the
known 12 global extinctions can been studied with
impact aspects. As a result of interference between
cratering principles of the Solar System and principles
of the special terrestrial erosion and tectonic
principles, the [(F)/(B)] index (calculated from
presently known crater-data) tend to increase from
past to present. Acquired data show that the [(F)/(B)]
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index values are very close to 1 (between 1.31 and
0.91) in the case of five extinctions. In three cases
between 0.56-0.25 and in one case 0.09 (out of the
nine, that have impact overlapping). This also implies
the interference between general principles of
cratering in the Solar System and terrestrial erosion
processes.

II. - Hydrogeographical features and drainage
patterns of terrestrial meteorite craters.

Thesis 2.1. — Drainage patterns of terrestrial impact
craters contain characteristic features.

Drainage patterns of craters and the theses of crater-
distribution are connected to each other by two ways: on
the one hand, fluvial erosion increases speed of crater
elimination. On the other hand, however, the same
erosion drainage patterns can make it easier to find
craters, and therefore the number of statistical elements
for distribution studies may increase. Based on
hydrogeographical aspects, I separated two types of
drainage systems according to meteorite craters:
hydrogeographically open and hydrogeographically
closed systems.

Thesis 2.2. -  Characteristic features of
hydrogeographically open drainage patterns.
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Characteristic and well preserved crater morphology
(ejecta, rim and basin) and relatively humid climate are
needed for the develeopment of this type of drainage
system on impact forms. In this case two drainage
systems develop: an outer system according to the
outward slopes of the rim and ejecta including concentric
and radial oriented rivers (referenced to the centre of the
crater). Another drainage system also forms running
through the crater basin. To run into and out of the crater,
rivers must cut through the crater’s rims by headward
erosion and captures.

Features of hydrogeographically open drainage patterns:

- More than one river flow into the crater basin
(feeding rivers).

- Only one river flows out of the crater (drain
river).

- Headward erosion points of the above mentioned
two river types (feeding rivers and drain river) are on
the opposite sides of the crater rim. These spatial
positions reflect the main slope directions of the crater
and its surrounding area.

- Feeding rivers often form a symmetric pattern in
crater basins.
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- Rivers flow alongside the outer rims can form a
concentric pattern (referenced to the centre of the
crater), that implies the original area of ejecta blanket.

- Drain river of the basin and the surrounding river
systems sometimes unite in a greater distance from the
crater.

- Captures and resulted changes can been seen as
sharp, rectangular like fractures in river flow
directions mainly alongside the outer parts of the rim.

- In some cases (e.g. the Vredefort structure) a
single river can also imply impact origin by cutting
through the structure. If this occurs, potentially
forming quasi-symmetric and characteristic zig-zag
pattern refers to impact structures with concentric
structure (Fig. 6).

Thesis  2.3. - Characteristic features of
hydrogeographically closed drainage patterns.

In contrast to the previous type, in this case the crater is
eroded, or other factors traverse the forming open-
systems (e.g. water coverage of the crater or arid
climate). However, characteristics mentioned in Thesis
2.2. may form also on morphologically well preserved
segments of these craters (e.g. Charlevoix meteorite
crater).
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1. abra. Az ismert foldi meteoritkraterek atméré-kategoriak szerinti
Osszesitett eloszldsa (181 krater adatai alapjan).

Figure 1. Distribution of the known terrestrial meteorite craters by
diameter categories (based on 181 crater data).

(modositott Earth Impact Database, 2012 adatok alapjdn sajdt
szerkesztés / based on modified Earth Impact Database, 2012 data)
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2. abra. A f6ldi meteoritkraterek dtmér6-kategéridk szerinti
eloszlésa, kontinensenként. 1 — Eurépa; 2 — Azsia; 3 — Afrika; 4 —
Eszak-Amerika; 5 — Dél-Amerika; 6 — Ausztrdlia; 7 — 4tlagos krater-
darabszdm az adott 4tmérd-kategdridban.

Figure 2. Distribution of terrestrial meteorite craters by diameter
categories on the continents. 1 — Europe; 2 — Asia; 3 — Africa; 4 —
North-America, 5 — South-America; 6 — Australia; 7 — average
number of craters in the given diameter category.

(modositott Earth Impact Database, 2012 adatok alapjdn sajdt
szerkesztés / based on modified Earth Impact Database, 2012 data)

37



8¢

1,2,3,4,5,6

250

200

150

100

Ty

Trrve

el

| ,l|||,| , |IJ| I| ||h il II, , Ill].,__,
clelglglglulg|legslnlmlcipy|le s/ %25 v 2/ 5 s cs/s s 5 5/ 2 5 5/ 2 5 5585 2 ¢ o v ol e
RN R R E R B R R R E R S R R R R R B B R BB BB T
3 8/6/55/8/8/85 3382858838283 85/5/2%%3852%82585¢8 3882 58s

K s = - = g 23
g glglg e 2= xool2 0 5% 7o o225 83 o o |0/zle 5% |52
g3 = s\ § 3 0
< °
Had, Archean Prot. Cambrian Ordovician Silurian Devon Carbo?m Perm. Trias. Jura. Creta. Paleog. Neog. = Quat.
Precambrian Paleozoic Mesozoic Cenozoic
——— 1 2 s (A) + (8
3 o (€)oo (D) ol
mmmS =6 e (E) @ (F) ol

3. abra. Az ismert kort f6ldi meteoritkraterek alapvetd statisztikai jellemzdinek valtozasai
a foldtorténeti idoskélan (jelmagyardzat a kovetkezd oldalon).

Figure 3. Statistical features of terrestrial meteorite craters with known age data, by
geochronological time-scaling (legend on next page).



Jelmagyardzat a 3. dbrdhoz (folytatds az eldz6 oldalrdl): 1-6. —a
kraterek dtmérdinek kontinensenként dsszesitett értéke az adott
koregységben (km), ahol 1 — Eurépa, 2 — Azsia, 3 — Afrika, 4 —

Eszak-Amerika, 5 — Dél-Amerika, 6 — Ausztrélia. (A-F) —
alapstatisztikai mérdszamok, ahol (A) — az adott foldtorténeti
koregység idOtartama (milli6 év); (B) — kréiterek darabszama az
adott koregységben (db); (C) — a Fold kratereinek osszesitett
atmérdje az adott koregységben (km); (D) — a Fold kratereinek
atlagos 4tmérdje az adott koregységben (km); (E) — kraterképzddési
intenzitds [(B)/(A) = (db/milli6 év)]; (F) — kozvetett energia-
felszabadulési intenzitds [(C)/(A) = (km/milli6 év)]. I. — nagy
kihalsi esemény; II. — kis kihaldsi esemény.

Legend for Figure 3. (continued from previous page): 1-6. —
summarized values of crater diameters by continents, where 1 —
Europe, 2 — Asia, 3 — Africa, 4 — North America, 5 — South
America, 6 — Australia. (A-F) — staistical values, where (A) —
duration of the given geochronological unit (million years [My]);
(B) — number of craters in the given geochronological unit (pieces
[pcs]); (C) — summarized diameter of the Earth’s craters in the given
geochronological unit (km); (D) — averaged diameter of the Earth’s
craters in the given geochronological unit (km); (E) — cratering
intensity [(B)/(A) = (pcs/My)]; (F) — indirect energy-releasing index
[(C)/(A) = (km/My)]. 1. — big extinction event; II. — small extinction
event.

(modositott Earth Impact Database, 2012 és International
Stratigraphic Chart, 2009 adatok alapjdn sajdt szerkesztés / based
on modified Earth Impact Database, 2012 and International
Stratigraphic Chart, 2009 data)
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4. abra. Az (F)/(B) hanyadosok az egyes foldtorténeti
koregységekben, valamint lehetséges kapcsolatuk a foldtorténeti
kihaldsokkal, ahol (F) = [a kréterek Osszesitett 4&tmérdje az adott

koregységben (km)] / [az adott koregység idOtartama (milli6 év)] =
[km/millié év]; ill. (B)=[a kraterek darabszama az adott foldtorténeti
koregységben (db)] = [db]. 1 — (F)/(B) hanyados kihalas nélkiil; 2 —
(F)/(B) hanyados nagy kihalassal, 3 — (F)/(B) hanyados kis
kihalassal; 4 — kihalds (F)/(B) hanyados (ismert becsap6das) nélkiil.
Figure 4. (F)/(B) indexes in the geochronological units, and their
possible relation to the extinction events, where (F) = [summarized
diameter of the craters in the given geochronological unit (km)] /
[duration of the given geochronological unit (My)] = [km/My]; and
(B) = [number of craters in the given geochronological unit (pcs)] =
[pcs]. 1 — (F)/(B) index without extinction; 2 — (F)/(B) index with
big extinction, 3 — (F)/(B) index with small extinction; 4 —
extinction without (F)/(B) index (lack of known impact event).

(modositott Earth Impact Database, 2012 és International

Stratigraphic Chart, 2009 adatok alapjdn sajdt szerkesztés / based
on modified Earth Impact Database, 2012 and International
Stratigraphic Chart, 2009 data)
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5. abra. JOl kifejlett, atfoly6 rendszerii vizhdlézat példaja: a
Manicouagan meteoritkrater vizhal6zata. A fekete kor a kb. 85 km-
es atmérot jeloli. Jelmagyarazat: 1 — a krater kornyékének fadgas
foly6haldzata; 2 — a kratermedence vizhdl6zata; 3, 4 — a déli el6tér
vizhalézata. Pirossal kiemelve a medencét tdplalé hatravagédasok;
lilaval a lecsapol6 folyd lathato.

Figure 5. Well developed open system drainage on the example of
Manicouagan meteorite crater. Black circle shows the diameter of 85
km. Legend: 1 — dendritic pattern of the crater sorroundings; 2 —
fluvial system of the crater basin; 3, 4 — drainage of the southern
foreground. Red: headwardings of the feeding rivers. Purple: drain
river of the basin.

(a térkép teriilete / map area: 280x190 km)
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A Vredefort-szerkezet pereme (d=160 km)

koncentrikus-; ill. radialis becsapodasi torések

6. abra. Példa a szerkezeti elemek &ltal reformalt folydszakaszok
szerepére, a Vredefort-szerkezeten. A Vredefort (a) jol szemlélteti,
hogy akar egyetlen foly6 futdsiranya is kirajzolhatja a krater
szerkezetét (a pirossal kiemelt Vaal folyd). Az alsé (b) dbra a cikk-
cakk mintdzatd folyé kialakuldsanak szerkezeti modelljét mutatja be
az impakt eredetli torésrendszerek mentén. A Vaal foly6 és a modell
egymdsnak megfeleltethetd fobb vondsait (a szerkezetbdl ad6do,
jellegzetesen preformadlt folydrajzolati-toréseket) a fekete vonalak
kotik ossze.

Figure 6. Example for the roles of geologically preformed rivers, on
the example of Vredefort-structure. Vredefort (a) is a good example
for that only one river’s direction can show the crater’s structure (red
coloured Vaal river). The sketch below (b) is a structural model,
which shows the forming mechanism of this characteristic zig-zag
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pattern, alongside impact generated faults. Black lines link identical
fractures in river’s run direction between Vaal’s pattern and the
model.

7. abra. A meteoritkraterek lehetséges vizhdl6zati rajzolattipusai. Az
dbra idealizalt, ezért olyan rajzolatokat is tartalmaz, amelyek a
természetben ritkdn fordulnak egyiitt eld. A sziirke nyilak a lefolyas
irdnyét jelzik, a fekete nyilak pedig a peremeken at torténd folyo-
hitravdgddasok irdnyét. Jelmagyardzat: a — dendrikus; b, ¢ —
centripetdlis és radidlis; d — fvelt-koncentrikus; e — atréseld szakasz; f
— kapturés folydeltérités; g — a lecsapol6 folyd atréselése; h —
dendrikus; i, j — ivelt (a tormeléktakaré kiils6 pereme altal
meghatarozottan).
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Figure 7. Possible drainage patterns of meteorite craters. The sketch
is idealized, therefore contain elements, which are rare together on
one a given crater in nature. Grey arrows show slope directions;
while black arrows show directions and locations of headward
erosion through rim. Legend: a — dendritic; b, ¢ — centripetal and
radial; d — arcuate and concentric; e — headward segment; f — river
captures; g — headward movement of the drain river; h — dendritic; j
— arcuate (forced by the outer borders of the ejecta-blanket).
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