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1. Bevezetés — Az ember viszonya a meteorjelenségekhez

A Fold kialakuldsa o6ta hullik felszinére kozmikus anyag a
vilaglirb6l. S6t, némi képzavarral élve mondhatjuk: mér joval a
kialakuldsa elott elkezdddott ez a folyamat, hiszen az 6si foldgolyd
fokozatosan novekvd, majd pedig lassan planétava osszedlld bolygdcesirai
(az Un. proto-planetezimdlok) is aprd porszemcsék €s kozetszildnkok
iitkozéseibodl (ha kozel azonos méreti testek taldlkoztak), ill.
becsapddésaibdl (ha viszonylag nagy volt koztik a méretkiilonbség)
jottek 1étre. A mai értelemben vett meteorithulldsok- és becsapodasok,
valamint az Oket sok esetben, de nem feltétleniil mindig kisérd
kraterképzodések tulajdonképpen ezeknek az 6si, bolygdképzd
itkozéseknek és becsapdddasoknak a rendkiviili mértékben megritkult, a
foldi 1égkor 4ltal alaposan ,kirostdlt”, becsapodasokka szelidiilt
véltozatai. Becsapodasokka szelidiiltek, ugyanis arra a jelenlegi
ismereteink szerint nincs esély, hogy a Fold egy hozzd hasonlé méretii
égitesttel iitkozzon Ossze, de a foldfejlodés korai szakaszdban egyes
elméletek szerint erre is lehetett egy alkalommal példa: koriilbeliil 4,5
millidrd évvel ezel6tt, tehat nem sokkal az 6si Fold kialakuldsa utdn egy
kb. Mars méretli bolyg6 iitkozott planétanknak az elgondolds szerint. Az
ekkor foldkoriili palyara keriild iitk6zési olvadékbdl és tormelékbol allt
O0ssze (kondenzalodott) a Hold, 4,5 milliard éve. Mindezt a Hold
szelenoldgidjanak (holdi geokémia) és a Fold geokémidjanak bizonyos
parhuzamai €s egységes rendszerbe foglalhatésaguk tdmasztja ald. Ez az
un. , Giant Impact Hypothesis” (Jones, 1998). A jelenleg
természettudomanyos  alapon  vizsgdlhat6  meteorit-becsapddéssal
kapcsolatos kérdések egy részét a dolgozat hatralévo részében targyalom
részletesen, azonban itt, a bevezetés kevésbé kotott formai és tartalmi
kereteit kihaszndlva szeretnék szolni egy olyan dologrdl is, amely a
természettudomanyi vonatkozasok mellett torténettudomanyi,
tudomdnytorténeti aspektusokkal is rendelkezik: ez a téma pedig az ember
viszonya a meteorithulldisokhoz. A kiszdmithatatlanul, latsz6lag a
semmibdl a 1égkorbe 1€pd, nagy tlizgolyoval és erds fényjelenséggel,
gyakran éles robajjal (hangrobbands) is jaré meteorok érkezése sohasem
hagyta hidegen az emberek képzeletét. Eredetiik rejtélyes volta miatt
szamos mitosz tekeredett koréjilk. Szinte mindig tarsitottak hozza
szerencsét vagy szerencsétlenséget hoz6 hiedelmeket. Ha pedig frissen
hullott darabjait is megtaldltdk, az még tovabb borzolta a kedélyeket.
Helyenként szerencse-talizmanként gyljtotték Ossze Oket (pl. az 1492.
november 7.-ei, ensisheimi meteorithullds darabjait), mashol pedig a



gonosz hirnokeként tekintettek rajuk. — A legenda szerint pl. az 1886
szeptemberében a szibériai Novo Urey mellett lehullott meteorit annyira
rossz €rzést kellett a vidék lakéiban, hogy a helyi lakosok allitélag
elkezdték a meteoritot Osszezuzva, vizzel elkeverve megenni. Ennek
ellentéte a mindmadig a leghiresebb meteorit (ill. meteoritnak vélt kézet), a
mekkai Kéba szentélyben Orzott Fekete-kO, mely fontos valldsi jelképpé
nétte ki magit (megjegyzendd azonban, hogy az utébbi évtizedekben
egyre valoszinlibbnek léatszik az, hogy a kédbai Fekete-ké nem valédi
meteorit, hanem egy meteorit-becsapddads kovetkeztében foldi kdzetbol
kialakult impakt kézetmddosulat) (Thomsen, 1980).

A meteoritok hulldsdnak  emberi-torténelmi  aspektusaival
kapcsolatban beszélhetiink legrégebbi {rott feljegyzésekrol, amelyek
valészintileg a fellelhetd leghitelesebb, s nem pedig a valéban legdsibb
meteorészlelések. A jelenleg ismert legrégebbi, feltételezhetGen
meteorhulldshoz kothetd irott emlékek a Kr.e. 9. szdzadi Egyiptomba
vezetnek. A Hajotorott torténete cimll legenda egy, a VorOs-tengeren
hajotorést szenvedd egyiptomi csapat kis szigetre torténd eljutdsat meséli
el, ahol el6szor a hajotorottek mondtdk el odakeriilésiik historidjat, majd
pedig a sziget kigydtestli ura irja igy le a szigetet kordbban ért silyos
csapast: ,,Elmondok hdt neked valami hasonlot, mely ezen a szigeten
tortént, ahol a testvéreimmel laktam, gyermekeim is kozottiik voltak.
Osszesen hetveniten voltunk kigyok, gyermekeimmel és testvéreimmel
egyiitt... Egy csillag zuhant le, s meggyulladtak azok, akik kozelében
voltak. Mikor ez tortént, nem voltam veliik, mikor elégtek, nem voltam
kozottiik.” (Csizmadia, 2004, szé szerint atvett idézet). Habar a szoveg
mitologikus jellegli, a benne elbeszélteknek lehet valosdgalapja, mind
minden mitosznak. Ez utdn mar csak az marad kérdéses, hogy a lezuhan6
csillag valéban meteor lehetett-e.

Szintén Egyiptomba nyulik vissza egy egyiptomiak és szirek 4ltal
vivott csatdnak a torténete, melyet taldn egy meteor becsapdddsa
donthetett el, III. Thotmesz faradé uralkodasa (kb. Kr. e. 1479-1425)
idején: ,, Halljdtok meg emberek, a Tiszta Hegy vidékének lakoi...
ismerjétek meg Amon-Rének azt a csoddjat, mely az egész kétorszdg elott
tortént... Az orok éppen jottek, hogy taldlkozzanak éjszaka, hogy
elvégezzék az eldirdsszeru virrasztdst. A mdsodik ora volt, amikor egy
csillag jott délrol feloliik (ti. az ellenség felol). Sohasem tortént ehhez
hasonlo. Rdjuk csapott szembol, egy sem tudott megdllni ott.”
(Csizmadia, 2004, sz6 szerint atvett idézet). A leirdsok szerint ez az
esemény segitette gydzelemre a faraot.

A fenti két leirds, valamint néhany, Kr.e. 2050 koriili, Egyiptom
teriiletérdl eldkeriilt fém amulett, melyek a nikkeltartalom alapjan
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meteorikus eredetliek, arra utalnak, hogy ismerhették a csillaghullas, a
tizgdmbok, sot esetleg a kisebb becsapdddsok jelenségét, valamint a
meteoritokat, mint fém-nyersanyagot. Azt nem lehet tudni biztosan, hogy
felismerték-e a kapcsolatot a két jelenség (a felfogasukban
mitologikusként kezelt égi fénycsévak, valamint a fémtartalmuk miatt
hasznositott meteoritok) kozott. A vas degyiptomi elnevezése bia en pet
(kopt hangzéssal: benipe), amely magyarra forditva égi érc-et jelent, ami
arra utal, hogy tudhattak a jelenség és az anyag kozti kapcsolatrdl
(Csizmadia, 2004).

Az Okori Gordgorszagban az Aigoszpotamoi-ban Kr.e. 476-ban
tortént égi kohullas keltette fel a filozéfusok érdeklodését a téma irdnt.
Még az idésebb Plinius (Kr.u. 23-79) is megemlékezik réla, a kozel fél
évezreddel késébbi Historia Naturalis cimi enciklopédidjaban: ,, Szekér
nagysdgu, égett szinii volt”, irja, és ,,a lehullott kovet még mostandban is
mutogatjdak.” (Csizmadia, 2003, szé szerint atvett mindkét idézet).
Apolléniai Diogenész, a Kr.e. 5. szdzadban élt filozéfus meglepden
eldremutaté magyarazattal szolgalt a jelenségre (ismeretlen 6kori szerzo
Osszefoglaldja): A ldthato égitestekkel egyiitt ldthatatlan kovek
keringenek egyiitt, amelyeknek ezért nincs neviik. Gyakran lehullanak a
Foldre és elégnek, mint az a kocsillag, amely Aigoszpotamoiban hullott
ald.” (Csizmadia, 2003, sz6 szerint &atvett idézet). Diogenész a ko
legval6szinlibb eredete mellett azt is jol latta, hogy a szdrmazasi helyén
még sok ilyen ko keringhet.

Arisztotelész  (Kr.e. 384-322) masként kozelitett a kérdéses
jelenséghez: 6 a megfigyelést probalta az elmélethez igazitani. Szerinte a
lehullott k6 a Foldrdl szdrmazik, amelyet egy nagy szélvihar emelhetett
el6z6leg a magasba (a becsapddds idopontjdban egy iistokos is feltlint az
égen, amelyhez hagyomdnyosan az er0s szelek megjelenését kototték).
Arisztotelész ezt a nézetét Meteorologia 1. cimi konyvének 7. részében
fejtette ki (Csizmadia, 2003; Webster, 2009). A fent emlitettek mellett
tobb gorog filozofus és gondolkodd is elmélkedett a jelenség hatterérdl,
Apolléniai Diogenész és Arisztotelész eltérd megkozelitési modjai
azonban jol reprezentédljak a vélemények tobbrétliségét az dkorban.

Indonézidban, Tibetben, Indidban, Mongdlidban, Ausztralidban,
Gronlandon, valamint Kozép- és DéEl-Amerikdban is sok helyrdl irtak le
okori, vagy azt megel6z6 korokbdl sziarmazd, meteorvasbol késziilt
haszndlati eszkozoket (dardahegyeket, késeket, ékszereket, ritudlis
eszkozoket). A vaskor el6tt leginkdbb csak igy lehetett tiszta fémhez jutni
(www.meteoris.de; www.bibliotecapleyades.net).

A kozépkori Eurépdban kettdsség jellemezte a meteorjelenségekhez
valé hozzdéllast. Az egyhdz tiltotta ugyanis a pogany hagyoményok
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szerinti értelmezésiiket (www.meteoris.de; www.bibliotecapleyades.net).
Bizonyos esetekben pedig az épp hatalmon 1évd uralkodé maga dontotte
el, hogy j6 vagy rossz émen az adott jelenség. Az 1492-es ensisheimi
meteoresé utan pl. I. Miksa német-romai csaszar a helyszinre utazott, és
j6 6menként definidlta a jelenséget (ebben valdsziniileg kozre jatszhatott a
kozelgd habord a francidk és a torokok ellen) (www.meteoris.de;
www.bibliotecapleyades.net). Mindezen, meteorithulldsokkal kapcsolatos
vélemény-nyilvanitasi korldtozasok, és Onkényes kinyilatkoztatasok
ellenére valészintileg a nép ekkor is alkotott sajat véleményt. A modern
korban is gyakran illették vallasi szinezettel ezeket a jelenségeket, jo
példa erre az 1833. november 13.-ai nagy meteoresd, amelynek képi
illusztracidjat Bibliai témdju képaldirassal lattdk el egy korabeli
abrazolason (1. abra). A szemtanuk beszamoldi szerint is sokan vallasi
jelenségként, az Isteni harag megnyilvanuldsaként értelmezték a
latottakat. A 18-19. szdzad fordul6jan azonban foleg egy német fizikus-
feltaldld, Ernst Florens Friedrich Chladni munkdssdga tudomdanyos utra
terelte a meteoritok eredetének vizsgdlatat, amely ut az elmult kb. 210
évben jelentdsen kiszélesedett, é€s sok egyéb tudomanyag felé dgazott el.
Pont Chladni meteoritok kozmikus eredetét felvdazolé konyvének
megjelenése utdn két honappal tortént a hires siena-i meteorithullds
(Olaszorszag, 1794. junius 16.), amely megfigyelésen alapulé nyomatékot
adott Chladni elméletének (Marvin, 1995).

A meteorit-becsapdédasok témakorére az utdbbi években egyre
intenzivebb tudomdnyos érdeklddés és egyre szélesebb korii tdrsadalmi
figyelem is 0Osszpontosul, amely mogott annak mind vildgosabb
felismerése 4ll, hogy bolygénk még napjainkban is ki van téve akar
nagyobb erejli  becsapdddasok veszélyének is. Szdazezres-millios
nagysdgrendben vandorolnak a vilaglirben olyan szikladarabok és
aszteroiddk, amelyeknek ma még nem ismert palydja (sot, akar a léte sem
még), de amelyek akar a Folddel is litkozOpalydra keriilhetnek. S habar
erre a statisztikai esély nem tdl magas, de pl. az 1908. jinius 30.-ai
Tunguzka-meteorrobbands; vagy a még sokkal aktudlisabb, Cseljabinszk
felett 2013. februar 15.-én tortént magaslégkori meteorrobbands
koriilbeliil 1500 sériilttel, és mintegy 1 millidrd orosz rubeles anyagi
karral kellden nyomatékositja azt, hogy a jelenkori becsapddasok
lehetségét és az ebbdl eredd veszélyeket nagyon komolyan kell venni.
Habar kis statisztikai valdszinliséggel és idOben rendezetleniil elszorva
torténnek is ezek az események, azonban mar egy, a becsapddasi
események skaldjan rendkiviil gyengének szamitd (sOt igazdbol még csak
becsapdddsnak sem nevezhetd) magaslégkori meteorrobbands is lokalisan



sulyos kovetkezményekkel jarhat az éldvildgra (s benne az emberre)
nézve.

1. abra. Az 1833. november 13.-ai nagy meteoresd illusztraciGja, ahogyan Eszak-
Amerikdbdl 14ttdk. A kép aldirdsa: ,,Az égnek csillagai a Foldre lehulltak, mint mikor
egy fiigefa hullatja le éretlen gyiimdlcseit, ha erds szelek tamadnak.” [Jelenések konyve,
6:13]

(http://www historylecture.org/starsfell.html)



2. A témavalasztas indoklasa és a dolgozat célkitiizései

A meteorit-becsapddasok és a kraterképzddés folyamata, csak ugy,
mint a kialakult impakt formdk utélagos torténete, Osszetett folyamatok
egymadsra-hatdsabol ered. Emiatt kutatdsa magaban foglal olyan,
egymastol eltérd kutatdsi irdnyzatokat is, mint pl. a fizika, a kémiai
elemzések €és a legkiilonb6z6bb foldtudomanyi kutatomddszerek, ezen
beliil is dolgozatom egyik kiemelt szempontja, a foldrajzi-, még
pontosabban pedig a természetfoldrajzi szemléletli megkozelités. A téma
kivalasztasanak hatterében az all, hogy a foldrajzi szempontok sokszor
hattérben maradnak a meteoritkraterek kutatdsaban és szakirodalmaban, s
ha eldkeriilnek, leginkdbb akkor is az egyes kraterek sziikebb-tdgabb
kornyezetének bemutatdsdra szoritkoznak csupdn. A kraterek foldi
eléforduldsainak jellegzetességeit (azaz az eloszldsaikat), illetve a
lepusztuléds-torténetiiket eddig nem igazdn kutattdk az egységes
rendszerbe foglalds szandékaval. Jelen dolgozatomban ezt a rendszerbe
foglalést tartom a f6 célkitlizésnek. Ismertetem a kréaterek kialakuldsdnak
mechanizmusdt és a kialakulé becsapddasi forma morfoldgiai
jellegzetességeit, mint a késdbbi lepusztuldsi mechanizmusok kiinduldsi
feltételeit; bemutatom az ismert kraterek jelenkori foldrajzi eloszlasait;
valamint felvazolom az egyik legjelentdsebb krater-erodalo tényezonek, a
folyovizi erézidnak a jellegzetességeit a kraterekre vonatkoztatva.
ErintSlegesen szeretnék utalni a meteorit-becsapéddsok és a foldtorténeti
kihaldsok lehetséges kapcsolatara is.

A dolgozat célkitiizése négyes tagolodasu:

- Egyrészt igyekszem éatfogd rendszerbe foglalni a meteoritkraterek
képzddését, a kialakult forma morfolégiai jellemzdit, a
kraterképz6dés mechanizmusit és az azt esetlegesen moddositd
specidlisan foldi jellegzetességeket.

- A méasodik célom a foldi meteoritkriterek eloszldsi
Osszefiiggéseinek vizsgalata, mindenekel6tt annak tiikkrében, hogy
milyen tényezdok Osszjatéka hatdrozza meg a jelenleg ismert foldi
becsapdéddsos formdk jelenkori foldrajzi helyzet-; atméro-;
valamint kor szerinti eloszldsait. Ebben a részben szeretnék
érint6legesen utalni olyan, a meteorit-becsapddasokkal tagabb
Osszefiiggésben értelmezhetd jelenségekre is, mint a foldtorténeti
kihaldsok €s a becsapddasok esetleges kapcsolatdnak a kérdése, az
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ezt megel6zo fejezetekben ismertetett eloszlasi jellegzetességek
alapjan.

- Harmadik célomnak tekintem modellt alkotni a meteoritkriterek
foldi koriilmények kozott lehetséges lepusztuldsi mddozataira,
kiilonos tekintettel a fluvidlis folyamatokra, majd pedig ennek
tikkrében felvazolni a lepusztulds gyakori velejaréjaként 1étrejovo
forma-specifikus folyohdlézatok tipusait és azok kialakuldsi
mechanizmusait.

- Az Osszegzésben a cél annak koriiljardsa, hogy a becsapodés
kovetkeztében kialakulé forma miért marad meg a felszinen, vagy
mért marad meg felfedezhetd allapotban, akar évmillidrdokon
keresztiil is, és hogyan torténik a kraterek folyovizi (fluvidlis)
lepusztuldsa. Ez az 0Osszegzés felhivja a figyelmet azokra a
tényezokre is, amelyek figyelembe vétele az Ujabb
meteoritkraterek felfedezését is el0segitheti.

3. Tudomanytorténeti elozmények és szakirodalmi
attekintés

3.1. A kiilfoldi kutatastorténet

Bar a meteoritok tudomanyos igényl vizsgélatat Ernst Florens
Friedrich Chladni mér a 17. szdzad végen elkezdte, az altaluk kialakitott
kriterek foldi létének felismerése és kutatdsa csak késobb kezdddott el.
Mondhatjuk, hogy a meteoritkriterekkel kapcsolatos kutatdsok igazabdl
csak a 20. szdzad madasodik felétl, az tlreszkozok terjedésével
parhuzamosan lendiiltek fel, habar mar az ezt megel6z0 évtizedekben
(s6t, évszazadokban) is foglalkoztak esetenként a témadval. A legels6
magyardzatok a 17. szazadban sziilettek a kriterek eredetére vonatkozoan:
az angol fizikus, Robert Hooke megfagyott, majd pedig beomlott
gdzbuborékoknak tartotta a holdi kratereket (Bérczi et al., 2005). Ez utdn
az a nézet terjedt el, hogy a holdi kraterek vulkani eredetiiek. Ennek a
megkozelitésnek még a 20. szdzad elso felében is voltak hivei. Az 1870-
es évek mdsodik felében meriilt fel eldszor ezen korszimmetrikus formak
esetén az esetlegesen becsapddasos eredet (Bérczi et al., 2005). El6szor
Daniel Moreau Barringer feltételezte egy foldi formardl a becsapddédsos
eredetet (ez a hires Barringer-krater) (McCall, 2009). A 20. szdzad
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mdsodik felében egyre részletesebb laborkisérletek (az amerikai
holdraszallassal Osszefiiggésben, pl. az Oklahomdban taldlhat6 Ames
Vertical Gun Range-ben), fotégeologiai elemzések, valamint az egyes
égitesteken (Vénusz, Merkir, Mars, Hold) végrehajtott helyszini mérések,
ill. a foldre visszahozott holdi kézetmintdk mar egyértelmi bizonyitékot
szolgaltattak arra, hogy a becsapdddsos folyamatok jelentds szerepet
jatszottak az égitestek korai fejlodéstorténetében. Ezzel parhuzamosan a
foldi meteoritkraterek tudomédnyos kutatdsa is egyre intenzivebb lett,
amely egyiitt jart a felfedezett kraterek szamanak emelkedésével is: az
1930-as években még tiznél kevesebb becsapdddsos kriter volt ismert a
Foldon, 1966-ra azonban mar tobb mint 30 meteoritkratert tartottak
nyilvan (Greely, 1985). A tovabbi kutatasok eredményeként, amelyek
altal meghatdrozhatéva valtak a meteoritkraterek legjellemzdébb ismérvei,
gyorsan nott a felfedezések szdma: jelenleg 183 darab, bizonyitottan
becsapddasos eredetii krater ismert a Foldon (az Earth Impact Database,
2013. februar 20.-1 adatai alapjdn). Az elkovetkezd fejezetekben
ismertetésre keriil statisztikai vizsgédlatokban azonban csak 182 krater
adatai szerepelnek, ugyanis a kb. 25 km atmérdjli, 130-450 millié éves
korura becsiilt kanadai Prince Albert krater csak a vizsgélatok lezardsa
utan keriilt fel az Earth Impact Database listajara). Mindezek mellett az
egyéb online adatbazisok még kb. 600-700 format tartanak szamon,
amelyek kapcsdn a becsapddasos eredet sem zarhato ki teljesen, de nem is
bizonyitott. Ezek eldontéséhez azonban j6l meghatarozott dsvanytani és
geokémiai bizonyitékok kellenek.

Az 1970-es és az 1980-as évek forduldjan olyan feltevések és
eredmények is napvildgot lattak, amelyek arra utaltak, hogy a
becsapéddasok nem csak a Fold korai fejlodéstorténetében jatszottak
szerepet, és nem csak geoldgiai-geokémiai szempontbdl lehetnek
jelentdések. Amerikai szerzOk 1980 juiniusdban publikdltdk azt a
tanulmanyukat (Alvarez et al., 1980), amelyben a kréta-tercier hataridn
(roviditve: K-T hatdr), 65 milli6 éve bekovetkezett tomeges fajkihaldst
Osszefiiggésbe hoztdk egy globdlis hatdsi és katasztrofdlis meteorit-
becsapddédssal. Ennek a kihaldsnak legismertebb vonatkozdsa a
dinoszauruszok 65 milli6 évvel ezeldtti eltlinése és az emldsok egyidejii
elOretorése. Itt azonban hozza kell tenni rogton azt is, hogy a
becsapdddson kiviil egyéb lehetséges kivaltd/befolydsold tényezdk is
kozrejatszhattak a folyamatban. Elméletiiket a Fold tobb, egymdstol tavoli
pontjan (pl.: Dénia, Olaszorszag, Franciaorszag, Tunézia, Mexik6), a K-T
hatdrokon fellelhetd, sokszor csak centiméteres vastagsdgi agyagrétegek
nagyon magas iridium-tartalmara alapoztdk. Véleményiik szerint ilyen
magas iridium-koncentracié (méghozza globdlis elterjedésben) csakis
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kozmikus eredetli test becsapdddsabdl szarmazhatott. Ez a kriter a
jelenlegi ismereteink szerint, a kb. 150 km &tmérdjii, 65 millié éves
Chicxulub meteoritkrater, félig a Yucatdn-félsziget alatt, a Mexikoi
obolben, amely kapcsdn el6szor Glen Penfield utalt a lehetségesen
becsapdddsos eredetre az 1970-es évek végén (olajkutatdsok sordn
fedezték fel a szerkezetet), majd pedig az 1990-es évek elején kototték
egyértelmiien a K-T réteghatar agyagrétegeit (és a K-T kihalast is) a
Chicxulub becsapdddshoz. Mindezek utin az addig sokat tdmadott
elmélet jobbara elfogadast nyert tudomdnyos korokben, és felhivta a
figyelmet arra, hogy a becsapddasok, habar a jelenlegi valdszinliségiik
rendkiviil csekély (féleg a Chicxulub nagysiaguaké: statisztikailag szaz
millié évente), még akdr napjainkban is drasztikus behatasként érhetik a
bolygokat, koztiik a Foldet is. Annak ellenére igy van ez, hogy az ilyen
események foleg az égitestek korai fejlodéstorténetére voltak jellemzbéek
(Saunders és White, 2005).

Ezzel parhuzamosan fontos eredmények sziilettek az egyéb foldi
meteoritkraterek geoldgiai-geokémiai jellegzetességeit illetden is. A
becsapoddsos formdk geomorfolégiai vonatkozdsainak vizsgdlatai
azonban héttérbe szorultak. Sokdig nem is tudtuk, hogy a becsapddasi
folyamatok €s a becsapddasos formak mennyire alapvetd jelentdségliek a
Naprendszerben, €s emiatt a holdi kratereket is valami kiilonos
jelenségnek gondoltuk. A nézet megvéltozdsahoz a Mariner-4 Marsroél
késziilt felvételei adtdk az elsé fontos 1okést (Szabd, 1988a). fgy véltozott
meg fokozatosan egy kordbban elfogadott nézet a meteoritkraterekkel
kapcsolatban: még a megeldz6 évtizedekben-évszdzadokban az volt az
altalanos vélekedés, hogy a Fold az etalon a kraterezettség szempontjabdl,
azaz példaul a Hold szamitott kivételnek a maga sok millié kréterével,
addig az lirszondas vizsgdlatokkal kideriilt, hogy inkdbb a Fold 16g ki a
sorb6l, a maga 183 darab, jelenleg ismert kriterével. Igy bizonyosodott
be, hogy az impakt formdk a Naprendszer legelterjedtebb formaelemei
kozé tartoznak.

A Dbecsapddasos kraterek leginkdbb kozos  jellemzdje a
korszimmetrikus (vagy ahhoz kozeli) megjelenés. Ez azonban nem
feltétleniil sziikségszer(i: a ferdeszogli becsapddédsok (kb. 5-10 fok alatt)
(Scherler et al., 2006), illetve a becsapddds utdni (poszt-impakt) geoldgiai
folyamatok (pl. a tektonika), amelyek nem kizar6lag a becsapddas
kovetkezményei vagy utéhatdsai (de amelyekre az impakt szerkezet
jellegzetességei is befolydssal lehetnek), moddosithatjdk ezt a
korszimmetrikus ~ megjelenést, ovalis vagy elliptikus  kratert
eredményezve. Azokon az égitest felszineken és felszin-részleteken, ahol
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a felszin-ujraformélédas €s az erdzids hatdsok nem jelentdsek, a krater
eloszlasok utalhatnak az adott felszindarab relativ koréra.

A foldi impakt szerkezetek, esetében is kimutathatéak bizonyos
torvényszerliségek a foldrajzi helyzet-, méret (atmérd)-, ill. a kor szerinti
eloszlasokat illetéen (Mihdlyi és Gucsik, 2008), annak ellenére, hogy
bolygénk geoldgiailag igen aktiv, illetve jelen ismereteink szerint
meteoritkraterekben rendkiviill szegény égitestnek szamit. Ebben a
kraterszegénységben bolygdnk geoldgiai aktivitdsa mellett a 1égkornek is
jelentds szerepe van: kozegellenéllasaval felemészti a kisebb meteorokat,
vagy szétdarabolddésra (ablédcid, fragmentdlodds) készteti ket a lefelé
egyre stirtibbé valé atmoszféran val6 athaladas alatt. Ez az un. cut off size,
magyarul a levdgdsi mérethatdr (Bérczi et al., 2005), amely alatt a
meteorit nagy valésziniiséggel mar nem éri el egy darabban a felszint (ez
a mérethatdr nagyban fligg a becsapddo test anyagi mindségétdl). Ennek
eredményeként a kisebb meteoritok elégnek a légkorben, vagy felszint
érnek ugyan, de nagyon lelassulva és széttoredezve. Ezt a folyamatot
ezért igazabol még nem nevezhetjiik becsapddédsnak, inkdbb csak kis
sebességll behullasnak, a valddi becsapddédsok sebessége ugyanis néhiny
km/s-nél kezdddik és egészen tobb tucat km/s-ig emelkedhet. A
fentiekben vazolt, kis sebességii behulldsok eredményeként keletkezd és
esetleg foldet is éré tormelék pedig sok, de igen kisméreti kratert hoz
létre (Gn. penetracids kritermezOt: méteres, ill. néhdnyszor tiz- vagy
szazméteres atmérdji kraterekbdl allé kratermezdk, nagysagrendileg kb.
5-100 kréterrel), amelyek er6ziéval szembeni ellendllo képessége kisebb,
mint ha az adott meteorit egy darabban csapddott volna be, egyetlen, de
nagyobb méretli meteoritkratert alakitva ki ez 4ltal. Ilyen kratermezdk a
Foldon is ismertek: a Kaalijirv (Esztotszdg), Morasko (Lengyelorszag),
Henbury (Ausztralia), Sikhote Alin (Oroszorszag). Ezek mellett meg kell
még emliteni a kettds kisbolygdk (kisbolygd és ,,holdja”) becsapddasa
altal kialakitott kettds kratereket is, pl.: Clearwater West és East
(Kanada), Nordlingen-Ries €s a Steinheim krater (Németorszag).

Habar bolygénk becsapddasos kraterekben rendkiviil szegény (a
Naprendszer ismert, szilard felszinnel rendelkezd égitestei koziil az egyik
leggyérebben kraterezett), az a lehetdség, hogy impakt formai
testkozelbol tanulmanyozhatéak (helyszini vizsgalatokkal),
nagymértékben segiti a  kraterképzddés és  kraterlepusztulds
mechanizmusdnak a megértését, amely mechanizmusok (illetve azok
nyomai) azutdn OsszevethetOek az egyéb égitestek kratereinek jelenleg
megfigyelhetd jellegzetességeivel, tovabb bovitve és finomitva ez altal az
ismereteket.
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A becsapddasok alkalméval lejatsz6d6 fizikai és geokémiai
folyamatok  kisérleti ~ vizsgdlatira ~a  hideghdboris  kisérleti
atomrobbantdsok megfigyelése adott elsoként lehetdséget.

A Naprendszerben a becsapdddsos (impakt) formdk &ltalanosan
elterjedt formaelemnek tekinthetdek a szilard felszinli égitesteken
(bolygdk, holdak, kisbolygok, iistokosok). Az olyan Osi, a Naprendszer
keletkezése Ota szinte véltozatlan égitesteken, mint pl. a szén-kondritos
kisbolygodk, ezek a becsapddasi nyomok egyben az égitestek ilitkdzéses
kialakuldsi mechanizmusdnak az emlékei is. A Fold esetében azonban
ritka formaelemnek szdmitanak, részben a Ilégkdr és az er6zids
folyamatok miatt, részben pedig a jelentds geoldgiai aktivitds
kovetkeztében (az egyes kéregdarabok tjraformédlédasa a lemeztektonikai
ciklus 4ltal). Az antropogén folyamatok nem jatszanak kozvetleniil
jelentds szerepet a foldi becsapddasos formak moddosuldsdban és
eltiinésében  (feltoltddésében).  Kulturtorténeti  jelentOségiik  a
becsapddaskor képzodd jellegzetes kozettarsuldsok épitdanyagként
torténd  felhaszndldsdban  (pl.  Nordlingen-Ries és  Steinheim,
Németorszag); valamint természetes viztarozokként valo
alkalmazdsukban (pl. Lonar, India és Manicouagan, Kanada) nyilvanul
meg a legmarkdnsabban. Legjelentdsebb jelenkori tarsadalmi és
gazdasagi hasznuk a nagyobb becsapdddsokhoz kothetd dsvanyi vagyon
kitermelésébdl szarmazik (pl. Vredefort, Dél-Afrika és Sudbury-medence,
Kanada) (French, 1998). Kisebb mértékben turisztikai és
ismeretterjesztési vonatkozésai is vannak ezeknek a formaknak

A becsapddasi folyamatok és kraterek témakorének szakirodalma a
kapcsol6d6 tudoményteriiletek €s kutatdsi médszerek (geomorfoldgia,
geoldgia, geofizika, geokémia, fizika, statisztika) sokrétlis€ége miatt igen
szertedgazd €s gyakran specifikus témdkat olel fel (pl. egy-egy krater
valamely morfoldgiai egységének, vagy azon beliil is meghatarozott
mintavételi pontoknak a részletes elemzése valamely mddszer
segitségével). A témdhoz kapcsolédé konferencidk (pl. az évente
megrendezett Lunar and Planetary Science Conference; vagy az Annular
Meeting of the Meteoritical Society) keretében megjelend abstractok,
rovid beszdmoldk szdma tobb szdzas, ezres nagysagrendet ér el. Kiilon
targyaland6éak a kiilonb6z0 internetes forrasok, melyek jelentds része
ismeretterjesztési célokat szolgdl, de amelyek kozott megtaldlhatd az
ismert foldi meteoritkraterek hivatalos listdja is, az Earth Impact
Database. Eldnye, hogy jol dttekinthet6en, tabldzatos formdban foglalja
Ossze a kraterek fobb jellemzdit (név, foldrajzi koordinéatdk, atmérd, kor, a
célkdzet tipusa, és néhdny esetben a becsapddé meteorit Osszetétele).
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Hétranya, hogy a kontinensenkénti besoroldsok Eurépa és Azsia
tekintetében nem teljesen pontosak; illetve hogy az tn. kritermezok
atmérdadatait pontatlanul adja meg.

A tudomanyos igényl tanulminyok €és cikkek vonatkozdsdban
kiemelhetoek azok, a kraterképzddést és az egyes kraterek dltalanos
jellemzését taglalé (akdr foldrészenként), jobbara attekintd jellegii
munkdk, amelyek elsOsorban a kordbbi kutatisok €s tanulmanyok
Osszefoglalasaként értelmezhetdek, kevésbé domindl benniik egy-egy
specifikus kutatdsi médszer (pl. French, 1998; Koeberl, 1994; McCall,
2009).

3.2. A téma szakirodalmanak és kutatasanak magyar vonatkozasai

A magyar tankonyvek mar az 1850-es évektdl megemlitették a
holdi krétereket, de azokat a foldi morfologiai anal6gidk alapjan még
vulkani eredetinek tartottak (in: Bérczi et al., 2005). A dontGen
vulkanikus eredetet valoszintisitd nézet az 1950-es évekig megfigyelhetd
a magyar tankonyvekben (in: Bérczi et al., 2005), habar a lehetséges
meteorikus eredetet is egyre inkdbb teret nyert. Az 1960-as, és ’70-es
évektdl pedig mar a kiilfoldi szemlélethez hasonléan hazankban is (az
Apollo-misszidk holdi megfigyeléseivel Osszefiiggésben) egyre jobban
feler6sodott ezen holdi formak impakt eredete.

A foldi kraterek magyar vonatkozdsi, tudomdnyos igényl
feldolgozasa €és a hazai kotodésti kutatdsok gyokerei az 1970-es évekre
vezethetdek vissza: a kanadai dllampolgérsagi geologus, Dojcsdk Gy6zo
1974 jiniusdban tartotta meg Budapesten kandidétusi értekezését, ,,A
meteoritkrdterek morfogenezise és gazdasdgi jelentoségiik” cimmel. A
foleg kiilfoldi (Kanada, USA) kutatasokat végzd kutatdé téziseiben
feldolgozott témakorok és a megkozelités alaposan korbejarta a
becsapddédsok kérdéskorét. A geoldgiai és természetfoldrajzi szempontok
mellett olyan, — fdéleg azokban az idokben még kevéssé vizsgalt —
kérdéseket és jovObe mutatd problémdkat is felvet, mint pl. az 6cednokba
torténd becsapddasok, vagy az impakt események lehetséges tarsadalmi
hatdsai (Dojcsdk, 1974).

Szintén az 1970-es évekre nyulik vissza Jakucs Laszl6 becsapodasi
kraterekkel kapcsolatos munkdssdganak kezdete. A hetvenes évek elso
felében vetette fel két nagy foldi formédnak (a Kaszpi-t6 és a Fekete-
tenger) a lehetségesen becsapddasos eredetét (Jakucs, 1975), amely
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elmélet egyik esetben sem nyert a késdbbiekben tudoményos
megerdsitést. A kriterekkel kapcsolatos késObbi munkdi azonban maér
tudoményosan jobban aldtimaszthaté témdkat vizsgdlnak: nevezetesen a
foldi meteoritkraterek muholdfelvételek alapjdn torténd kimutatdsat
(Jakucs, 1979), amely eldremutaté elképzelés, s ma is széles korben
hasznalt eszkoz a kraterkutatok korében, de Ovatosan kezelendo,
elsosorban a krater-felfedezések kezdeti stadiumaban hasznalatos eszkoz,
amely csak egy forma becsapddasos eredetének a lehetoségét veti fel, de
nem bizonyitja azt. A végleges bizonyitdshoz mara mar elég pontosan
definialt d4svanytani, geokémiai és geofizikai bizonyitékok, ill. médszerek
kellenek (French, 1998). Ezek a bizonyitékok/mddszerek viszont még az
1970-es évek végén sem voltak olyan dltaldnos érvénnyel elfogadottak
(bar maga a szerzd is utal a fontossdgukra), mint manapsag, ezért azokban
az 1dokben még az TUrfelvételeket is elfogadtak bizonyité erejlinek
esetenként. Ennek szellemében Jakucs Laszl6 olyan, az tUrfelvételen
korszimmetrikus format mutaté képzédményekrdl is kijelentette, hogy
becsapddasos eredetli (pl. a kb. 55 km &tmér6ji, mauritdniai Richat-
szerkezet; vagy a dél-afrikai Pilanesberg-szerkezet — in: Jakucs, 1979),
amelyeknek a meteorikus eredetét mar egy évtizeddel kordbban
megcafoltdk dsvanytani vizsgalatokkal (Dietz et al., 1969; Fudali, 1969).
Mindezek mellett Jakucs Laszl6 jol kihangsilyozza a kréaterek
felfedezésének egy nagyon fontos moddszertani 1€pését, az Urfelvételek
kielemzésének fontossagit, habar néhol azt tdlhangsilyozva, egyben
becsapddésos eredetet bizonyitd szerepet is tulajdonit azoknak (illetve az
trfelvételeken lathat6 korszimmetrikus alaknak). Jelenlegi ismereteink
tilkrében is jol latta azonban becsapddasos kraterek alapvetd morfoldgiai
szerepét a Naprendszer szilard felszinl égitesteinek a felszinén; valamint
az évmillidrdok ota stabil édllapotd Osi pajzsteriiletek szerepét kraterek
felhalozéddsdban a Foldon, valamint az intenzivebb kraterpusztuldst az
egyéb teriileteken (Jakucs, 1979).

A kovetkez6 fontos datum 1977, a mar kifejezetten hazai
vonatkozdsui kutatdsokat illetden: az Eotvos Lordnd Geofizikai Intézet
munkatdrsa, Varga Gabor ekkor tett eldszor emlitést egy érdekes,
mindmadig tisztdzatlan eredetli geofizikai jelenségrol, a Mecsek déli
labanal fekvé Magyarmecske telepiilés kornyékén. A geofizikai anomadlia
a mélyben fekvd, karbon kord koézetek elektromos-vezetoképességét
mutatd izovonalak koncentrikus elrendez0désében nyilvanul meg (ez az
un. magyarmecskei tellurikus anomdlia), ami egy eltemetett, kozel
korszimmetrikus (pontosabban: egy kb. 6x8 km-es, enyhén ellipszoid
alaki) medence-szerkezetre utal (Bodoky et al., 2007). A tovédbbi
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geofizikai vizsgdlatok (reflexidés szeizmikus mérések) a kozel
korszimmetrikus, medence-jellegli megjelenés mellett egy sanc-jellegli
képzdédményt, ill. egy kozponti boltivet is kimutattak (Bodoky et al.,
2007). Ezek a morfoldgiai elemek akar egy eltemetett, un. komplex-
szerkezetlli meteoritkraterre is utalhatnak. Az egyértelml bizonyitdshoz
azonban tovabbi asvanytani és geokémiai vizsgalatokra is sziikség van.

A magyarorszagi kutatdsok koziil idorendben haladva még egy
érdekes fejezetet érdemes kiemelni, amely a Bakony északi részén (a
Pépa-Ajka-Devecser haromszogben) mar kordbban leirt koncentrikus
vetorendszerhez (magyarpolanyi szerkezet) kotddik (Moldvay, 1981). E
szerkezet kapcsdn 1981-ben emlitette meg Moldvay Loérdnd egyik
tanulmédnydban (Moldvay, 1981), hogy ilyen geoldgiai képzdédmények
akdr becsapddasok  kovetkeztében is  kialakulhatnak az  Gsi
pajzsteriileteken, de az adott esetben ezt kriptovulkdni képzddménynek
tartotta (Moldvay, 1981). Ugyanez a szerz6 1987-ben pedig maér
egyértelmiien impakt eredetiinek vélte a format, a teriileten taldlhato, az
altala Un. ,,benyomatos kavicsok”-nak nevezett jelenség miatt (a szerzo
benyomatos kavicsoknak nevezte azokat a kisméretli, pAir mm-es, cm-es
nagysdgu kozetdarabkdkat, amelyek egy nagyobb kozettestbe vajt
csatorndn at benyomulva, és ott kis fiilkét kialakitva iiltek). Moldvay
szerint ezek a kdzet-benyomddasok csakis egy becsapddas energidja altal
johettek 1étre, fizikai mechanizmus alapjan (Moldvay, 1987). A kutat
maga is elismeri, hogy mas, addig (1987-1g) felfedezett kraternél ilyet
nem irt le sem a hazai, sem a kiilfoldi szakirodalom (megjegyzés: 2013
elejéig az oOta sem emlitettek hasonld jelenséget bizonyitottan
becsapddasos eredeti kratereknél). Morfologiai elemeket (kbzponti boltiv
jellegli képzddmény) és izotdp-anomalidkat vonultat még fel a szerzd a
becsapddasos eredet bizonyitdsa iigyében (Moldvay, 1987). Szederkényi
Tibor djabb vizsgdlatai mind morfolégiai, mind asvdnytani-geoldgiai
vonatkozdsban  cafoltdk a  meteorit-becsapddas  elméletét a
magyarpoldnyi-szerkezet esetében (Szederkényi, 1996). A Gyenizse Péter
- Nagyvéradi Laszl6 - Pirkhoffer Ervin alkotta szerzdgarda kisérletei sem
tdmogattdk a becsapdddsos eredetet (pontosabban fogalmazva:
bebizonyitottdk, hogy nem feltétleniil kell a becsapddds energidja ilyen
képzédmények 1étrejottéhez). Modellkisérlettel igazoltdk, hogy a
Moldvay 4dltal felvonultatott egyik f6 érv az impakt eredet mellett, azaz a
,benyomatos kavicsok” kialakuldsa hagyomdényos, szénsavas oldasi
mechanizmus altal is lehetséges (Gyenizse et al., 2002), ami a karsztos
kézetekbdl 4ll6 magyarpoldnyi mélyedésnél nagy valdszintséggel
bekovetkezhetett. A szerkezet vizhalozati rajzolata (2. &bra) sem
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tdmogatja a becsapdddsos elméletet, ugyanis a meteoritkratereknek a
legtobb esetben csak egy lecsapold folydjuk van (v.6. a 77. dbrdaval). Az
enyhén elnydlt, elliptikus forma sem dltaldnosan jellemzé a
meteoritkriterekre.

vizfolyasok

N\

perem- X
maradvany

N{ kidzponti \, S \ II

*, boltiv |

2. abra. A magyarpolédnyi-szerkezet vizhdl6zata.
(Szederkényi, 1996)

Az egyéb magyar meteoritkrater-szakirodalmi vonatkozdsok
tekintetében inkabb az Osszefoglald jellegli munkdk emelhetdek ki. Ezek
koziil is a legrészletesebb és legatfogobb az ELTE TTK Kozmikus
Anyagokat  Vizsgdld  Csoportja  4ltal  készitett = Naprendszer
kisenciklopédidja - A Naprendszer formakincse sorozatbol —a
Becsapoddsok folyamata, nyomai és hatdsai ciml kiadvany (Hargitai et
al., 2003). A magyar kiaddsu ismeretterjesztd konyvek koziil a leginkabb
téma-specifikus a Kereszturi Akos és Sarneczky Krisztian altal megirt
Célpont a Fold? — Kisbolygok a ldthatdron cimmel napvildgot latott
kiadvdny (Kerszturi és Sarneczky, 2003), amely az aszteroiddk ¢és
kutatdstorténetiik ismertetését, valamint néhany foldi krater bemutatdsat
tlizte ki célul. A Gabris Gyula — Marik Mikl6s — Szab6 Jozsef szerzdgarda
fémjelezte Csillagdszati foldrajz cimli egyetemi tankonyv (Gabris et al.,
1991) a planetoldgiai fejezetekben ismerteti a meteorokat, és utal a
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becsapddasok alapvetd formaképzd szerepére is a Naprendszerben. Az
egyes bolygdk (Merkudr, Mars) valamint a bolygék holdjai, ill. a Fold
holdjanak targyaldsakor kiilon kiemeli a becsapddasi formdk
sokszinliségét a kiilonbozo égitesteken, utal a kriter-eloszlasok szerepére
az egyes felszindarabok relativ kormeghatdrozasdnak kérdésében. Kiilon
fejezetet szentel a foldi kratereknek, néhanyat ismertet is koziilik. A
planetoldgiai rész Osszefoglaléjaban pedig még egyszer visszatér a
kraterek éltalanos szerepére €s arra, hogy milyen tanulsidgok vonhatéak le
vizsgalatuk altal, gy az egyes égitestekre, mint a Foldre. Az egyetemi
jegyzetek koziill a Bérczi Szaniszld altal irt Planetologia cimii jegyzet
(Bérczi, 1993) nyujt betekintést a meteoritok felépitésébe, ill. a krater-
kronosztratigrdfidba, azaz a krater-eloszlasok statisztikai vizsgélataval
meghatdrozhaté in. datum-sikok rendszerébe a Hold, a Merkir és a Mars
példéin. Tovébbi részletes ismertetés taldlhat a meteorit-becsapodasokrol
az egyetemi foldrajz-oktatasban hasznélt Geomorfologia Il. — Foldfelszini
folyamatok és formdk cimli egyetemi tankonyv mdsodik kotetében
(Gyenizse, 2008, in: Loéczy [szerk.]). A hazai megfigyelések
vonatkozdsdban megmlithet6 még a magyar videometeoros hdlézat is,
amely az orszdg tob pontjan feldllitott nagy érzékenységli kamerdval
pasztazza az éjszakai éboltot, vizudlisan azonositva a behullé meteorokat.
Tobb kamera szerencsés megfigyelési adatai alapjan akar az esetlegesen
foldet érd tormelék lehullési helye is megadhaté.

4. Az alkalmazott modszerek

A dolgozat célkitlizéseivel 0sszhangban az alkalmazott mddszerek
leginkdbb  természetfoldrajzi  megkozelitésiek. Az els6  rész
kraterképzddési paramétereinek kiszamoldsdhoz az online alkalmazhat6
Earth Impact Effects programot (Marcus et al. 2010) hasznéltam, amely
habér a jelen tuddsunk szerint vett legpontosabb fizikai Osszefiiggéseket
alkalmazza a kiilonboz6 becsapddédsi koriilmények modellezéséhez,
azonban mégis a valos értékek kozelitdé pontossdgu becslésére alkalmasak
csupan.

Az eloszlasok vizsgalatandl az Earth Impact Database adatait
tekintettem elsddlegesnek, helyenként egyéb, szakirodalombdl atvett
adatokkal kiegészitve (mindenekeldtt a kriterek atmérdadatait illetéen).
Ezen elsddleges adatokbdl szdrmaztattam tovabbi, misodlagos adatokat
is, valamint bevezettem két 4j mérészamot: a krdterképzodési intenzitdst,
illetve a kozvetett energia-felszabaduldsi intenzitdst. Mindkét mérészam
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kontinensekre; ill. az egyes foldtorténeti koregységekre lett
meghatdrozva. Fontosnak tartottam tovabba, hogy a lehetd legtobb
statisztikai mérészamot meghatarozott ido- €s teriiletegységekhez kossem
(azaz fajlagos mérdszamokat dolgozzak ki), az Osszehasonlithatosag
érdekében. Ennek tiikrében a kontinensenként vett (azaz teriilet-alapu)
eloszlasoknal milli6 négyzetkilométerekre hatdroztam meg a kréter-
statisztikai értékeket; a foldtorténeti kor szerint vett (azaz idO-alapu)
eloszlasoknal pedig milli6 évekre vonatkoztatva szdmoltam ki azokat. Az
id6 alapu eloszldsok foldtorténeti korskaldjanak beosztdsaihoz az
International Stratigraphic Chart 2009-es adatait tekintettem mérvadénak.
Az elsddleges adatok (a kraterek jelenkori foldrajzi koordinatai; 4&tméro;
kor; a becsapddasi alapkdzet; valamint a kraterek jelenkori foldrajzi
koordinatdinak Koppen-Geiger féle éghajlati tipusa) alapjan globélis
térképi dbrédzoldsokat készitettem, a térbeliség kiilonbozd aspektusaibol
vett esetleges Osszefliggések és szabdlyszertiségek jobb felismerhetOsége
érdekében.

Az adatok feldolgozdsa és a statisztikai elemzések, valamint a
hozzéjuk kapcsolodd diagramok, ill. grafikonok Microsoft Excel program
segitségével késziiltek; az eloszlasokhoz tartozé térképi dbrazolasok pedig
ArcGis szoftverrel. A 3D-s morfologiai dbrdk elsddleges adatforrdsa a
Google Earth és az SRTM adatbazisa volt, a tovabbi feldolgozast Global
Mapper szoftverrel végeztem el. A vizrajzi térképek alapjai a Microsoft
Encarta World Atlasbdl keriiltek kivagasra és tovabbi feldolgozasra,
melynek keretében a vizvélasztok alapjan, ill. a kriter kozéppontjahoz
viszonyitott futdsirinyok meghatirozasa alapjan a térképek modositasaval
végeztem a folyohdlozati rajzolat jellemzdinek a kimutatasét és a vizrajzi
elemzéseket. A kiilonb6zo folyamatok szemléltetésére tovabbi abrakat
szerkesztettem. Az abrak grafikai programmal késziiltek (Paint, Paint
Shop Pro). Terepi vizsgdalatokra is sor keriilt 2009 szeptemberében: a dél-
németorszagi Nordlingen-Ries (Bajororszag) és a Steinheim (Baden-
Wiirttenberg) szimultdn-becsapéddsos meteoritkratereknél végeztem
terepi megfigyeléseket €s mintagylijtést. Az alkalmazott moddszerek,
valamint a kapott eredmények kiértékelésénél és értelmezésénél
figyelembe veendo tényezok (pl. a bizonytalansagi faktorok) a vonatkoz6
vizsgalati fejezeteknél keriilnek részletes targyaldsra.

Moddszertanilag még egy fontos problémdval szembesiiltem az
adatok elemzése és a térképek szerkesztése soran. Nevezetesen azzal,
hogy a vizsgalatokndl mi az a legmélyebb részletességi szint, amelynél a
kinyerhetd kovetkeztetések még kelloen informativak €s megalapozottak,
illetve ahol még az adott szint fontosabb bizonytalansagi tényezdit is meg
lehet objektiven fogalmazni. Két példdval szeretném ezt megvilagitani: az
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eloszldsokndl olyan foldtorténeti kor-, és teriilet-intervallumokat kellett
taldlnom, amelyek a lehetd legrészletesebb felbontést teszik lehetdvé,
azonban az elemszdmokat (azaz az igy megalkotott kategéridkba besorolt
kraterek szamat) ne aprdzza szét olyan szinten, ami lehetetlenné teszi a
fobb statisztikai trendek kiolvasdsat. A vizhdlozati vizsgdlatokndl pedig
arra kellett figyelni, hogy lehetdleg a vizhal6zat azon elemei keriiljenek
vizsgalatra, amelyek kialakuldsiat a kraterek specifikus szerkezeti
egységei (pl. sdnc, medence, impakt vetddések) befolyasoltak, elkiilonitve
tehat Oket a madsodlagosan kialakuld, 4ltaldnosabb jellegli erdzids
vizhal6zatoktol.

5. A becsapo6do test (impaktor)

5.1. A meteorok-, az aszteroidak (kisbolygok) és az iistokosok fébb
jellemzoi és tipusai

A becsapddé meteorokat, aszteroiddkat és iistokosoket dsszefoglald
névvel impaktornak nevezziik.
A vilaglrben keringd meteorok (Foldet érés utan nevezziik Oket
meteoritnak), aszteroiddk és iistokosok leginkdbb egy mérettartomanyi
alapon elkiilonitett  égitest-kategoriaként  értelmezhetéek. Anyagi
Osszetételiik tetszOlegesen tartalmazhatja (1d. még a 3. abrét):

- A Naprendszer differencidlatlan szilikdtos ¢sanyagat (a kondritos-
meteorok kiilonb6zd tipusai).

- A bolygok és holdak differencialt szilikatkdzeteit és az dsvanyait
(ezek az un. akondritos- és a vas-nikkel meteoritok).

- A konnyen-illok kondenzicidéja altal keletkezett vizjeget
(listokosok).

- Valamint a fentiek keverékét.

Meéretkategoria alapjan Naprendszer kis égitestei kozé sorolhatéak az
impaktorok, az aldbbi — meglehetésen szubjektiv — al-kategéridkkal (1.
tabldzat):

1. tabldzat. A mérettartomdnyi alapon elkiilonithetd fobb impaktor-kategoridk. (Bérczi et
al. 2005; French, 1998; Carr, et al., 1984 alapjdn sajdt szerkesztés)
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megnevezés

mérettartomdny

jellemzéi

mikrometeoritok;
kozmikus por

mikrométeres és
milliméteres

Tobbnyire szilikat-, ill. vas-nikkel tormelékek. Eredetiket
tekintve lehetnek elsGdleges inszolacios- és ttkozési
tormelékek, ill. az Ustokdsok csdvajaban 1évé porszemcesék.
Becsapddasi szempontbdl a Féldon nincs jelent&ségiik a foldi
légkor ablacids hatdsa miatt. Nagyobb példanyinak optikai
megnyilvanulasa a hullécsillag-jelenség. A légkor nélkali
égitesteken (és a mesterséges (ireszk6zok feltletén) azonban a
szam szerinti leggyakoribb becsapddasi forma a mikrometeorit-
krater.

kisméret(
meteorok;
meteor-
tormelékek

centiméterestdl a kb.
méteres-tizméteres
atmérds-kategoriakig

Legnagyobbrészt szilikat- és vas-nikkel darabok. Kisebb
példanyainak (deciméteres nagysagrendben) latvanyos légkori
megsemmisllése az Un. bolida (tlizgdmb) — a hullécsillagoknal

joval nagyobb fényességti, de még jobbara a Iégkor felsé
részében elhamvadé meteor.

meteoritok;

a néhanyszor
tizméterestdl terjed az

A foldi meteorit-becsapddasok és a kraterképz6dés
szempontjabdl a legfontosabb méretkategdria. A meteorit
elnevezés magaban foglalja azt, hogy az adott égitest egy kis

k.!sb'(.)l\'/.g?k; akar tobb tiz- vagy darabja mar foldet ért, azaz egy akar csak minimalis méret(
listokosok L . . (s . . . . .
szaz kilométeresig (néhanyszor tiz centis vagy 1-2 méteres) kratert mar hagy maga
utan.
A fenti kategéridk nem egységesek, pontos mérethatirok

meghuizasa az egyes kategoéridk kozott objektiv alapon nem is igazin
lehetséges (pl. mar az gondot jelenthet, hogy az esetek dontd tobbségében
nem szabdlyos gombszerl a test, és ilyen esetekben tobb tengely mentén
lehet egymastdl jelentosen eltérd atmérdket mérni). Alkalmazdsuk,
nevezéktanuk még a szakirodalomban is sok esetben meglehetdsen
szubjektiv, a téma targyaldsa szempontjabol azonban ez éltaldban nem
jelent értelmezési problémat.

3. abra. A Foldet ér6 kozmikus objektumok fébb tipusai. a — kondrit; b — akondrit; ¢ —
Marsrol szarmazoé meteorit; d — a Holdrdl szarmazé meteorit, e — kd-vas meteorit; f —
vasmeteorit; g — listokdsmag (vizjég).
(internetes forrdsok alapjéan)
5.2. Anyagi osszetétel szerinti csoportositas
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Anyagi
lehetséges. A becsapddé meteorit anyaga nagyban befolydsolja a
kraterképz6dés mechanizmusat, mindenekeldtt a szilardsiga és a striisége
altal. Minél nagyobbak ezek a szildrdsagi és slirliségi értékek, adott
(gomb-szertinek feltételezett) meteorit-atmérd, becsapddasi sebesség és
becsapddési szog esetén a képzOodo krater anndl nagyobb lesz. A négy
legfobb anyagtipust a 2. tdbldzat ismerteti, azokkal a tdjékoztaté jellegi,
kozelitbleges slriiség-értékekkel, és relativ szildardsdgokkal, amelyek
alapjan a 6.2. alfejezetben lathat6 szimuldcids szamitdsok alapjat képezo
Earth Impact Effects Program (Marcus et al. 2010) is hasznal.

felépités

szempontjabol maér

egzaktabb osztalyozas

2. tdbldzat. Az impaktorok anyagi osszetétel szerinti fobb tipusai. (Marcus et al., 2010;
Greely, 1985; Carr, et al., 1984 alapjdn sajdt szerkesztés)

dtlag-

P relativ f6 eléforduldsi helyiik a
anyag surusegg szildrdsdg eredet Naprendszerben
(kg/m’)
a Nap altal a Naprendszer
peremvidékére kifajt konny illé-
vizjég | kb.1000 Kicsi _ elemek és vegylletek a bels- és a kiils6 Oort-felhd
(mindenekel6tt a viz) kifagyasos
kondenzécidja altal. Gyakran
szilikatokkal szennyezett
a kézetbolygdk és holdak (1), a Mars és a Jupiter kozotti
kondrit | Kkb. 1500 kozepes .é'sanyafgla'nak elsédleges, még fé’»kisl?olygébv (a.Fbld!:)e
differencialatlan véltozata. Koruk: csapddd meteoritok és
~4,5 mrd év kisbolygdk nagy része innen
szarmazik);
akondrit | kb. 3000 nagy a kézetbolygdk és holdak (2), a Neptunuszon tul
Bsanyaganak valamekkora foku talalhat6 Edgeworth-Kuiper
utdlagos differencialédasaval és az ov;
vas- Kkb. 8000 nagyon ezt esetlegesen kovetd litkdzéses (3), az eredeti palyajukrol
nikkel nagy szétaprézddassal. Koruk: <4,5 kiszort, ill. elszértan vandorld

millidrd év

kisbolygdk, meteorok
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6. A meteorit-becsapédas folyamata és a kraterképzodés
mechanizmusa, valamint a meteoritkraterek morfologiai
jellegzetességei

6.1. A becsapodas fazisai és folyamata
A meteoritok becsapddasi folyamata a légkorbe 1épéssel indul meg,

a kraterképzodés pedig a meteor foldet érésével veszi kezdetét. A
kraterképzddés folyamata kiilonboz6 fazisokon 4t megy végbe, melynek

fébb allomasai a 3.

tabldzatban olvashatdak:

3. tdbldazat. A meteorit-becsapddds, valamint a krdterképzodés folyamatdnak f6bb
fdzisai. (Bérczi et al. 2005; French, 1998 alapjdn sajdt szerkesztés)

a kraterképzdédési fazis

jellemzéi

a kialakulé formadk

(1), a légkorbe lépés és a
légkori athaladas

fékez&dés; felizzas; ionizacio; esetleges
ablécid és/vagy felrobbanas

nagy erejli légkori robbanas
esetén a |6késhullam felszini
nyomai (pl. letarolt erdd)

(2), atmeneti (tranziens)
fazis

a becsapddas kezdeti stadiuma és a
kraterképzédés meginduldsa; a meteorit még
nem semmisll meg teljesen, de kell6en nagy
becsapddasi energia esetén elkezdddik a
felrobbanasa és elparolgédsa

a meteor elsGdleges mozgasi
energidja altal kivajt tranziens
krater; ill. az an. tavoli
térmeléktakaro legkorabbi
képz6dési fazisa

(3), a krater oldaliranyu
(horizontalis) névekedése

a hidrodinamikai-jellegli mozgds meginduldsa
a becsapodas célteriletén, jelentds
fuggdbleges és oldaliranyl elmozduldsok
kiséretében; a kraterképz&dés kiteljesedése

az un. kozeli tormeléktakard
és a sanc; kozponti boltiv;
kozponti gy(rdiv(ek);
vet6dések; gylir6dések;
csuszamlasok; teraszos
kraterfal

(4), becsapddas utani
(poszt-impakt) fazis,

a krater kialakuldsa utdn meginduld erézi6 a
pozitiv formaelemeken (sénc, kdzponti boltiv-
vagy gy(r(iv); valamint a medence
feltoltédése

a sanc fluvialis
feldarabolddasa; kapturdk;
jellegzetes volgyrajzolat;
erézids és akkumulacids
formak

Az aldbbi fejezetek a fObb fazisokat €s azok

ismertetik.

6.2. A légkorbe l1épés és a légkori athaladas

jellemzd folyamatait

A Foldet ovezd légkor jelenti az elsO akadalyt a felszin felé
kozeled6 meteor szdmdra, és mivel a 1égkor fizikai szerkezete a jelen
téma szempontjabdl kozel azonosnak tekinthetdé a foldfelszin barmely
pontja felett, ezért a 1égkori 4thaladas jellegét mindenekeldtt a belépd
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meteor tulajdonsagai fogjak meghatarozni, Ggy, mint a tomeg, az anyagi
mindség, a sebesség, az alak €s a belépési szog. Az atmoszféra akar magat
a becsapddast is meghidsithatja, mert a kisméretli (par méteres, vagy
annal kisebb) testeket a légkor a kozegellendllasaval felemésztheti
(hullécsillag; bolida) (7. 4bra). Az ekkor lathat6 fényjelenséget nem
elsdsorban a meteortest felizzdsa okozza, hanem az, hogy a roppalydja
mentén az utjaba keriil6 1égkori gdzokat ionizdlja (ioncsatornat hoz 1étre),
€s az e mentén kialakul6 Un. rekombindcids zona bocsdjtja ki a fényt.

Nagyobb meteor-atmérod esetén, de alacsony belépési szognél pedig
a meteor lepattanhat a 1€gkor kiilsd rész€rol (4. abra). A 1égkoron torténd
megpattands és a vildglirbe valé tdvozds azonban ritka jelenségnek
szamit, legismertebb példdja az 1Un. Teton-kisbolygé 1972-es
magaslégkori lepattandsa.

Minél kisebb szogben 1ép egy meteor az atmoszférdba, anndl
hosszabbd, s ez éltal fokozatosabbd valik a mozgési energia dtaddsa a
kornyezd légtomegnek, azaz a fékezOdése és energia-leaddsa
kiegyenlitettebb lesz, nem pedig olyan robbandsszerii, mint 90°-os (vagy
ahhoz kozeli) belépési szognél. Ez azt jelenti, hogy azonos belépési
sebesség, meteorméret és anyagi mindség mellett a kisebb szogben érkezd
meteor kisebb valdszinliséggel fog a tdl hirtelen energia-leadds
kovetkeztében felrobbanni és darabokra szakadni, és egyben nagyobb
valészinliséggel fog a foldet érése elott jelentOsen lefékezddni és/vagy
elégni.

A 1égkoron torténd megpattandsndl sokkal gyakoribb jelenség az,
amikor a nagy sebességgel érkezd meteor a hirtelen novekvo striiségli
légkori rétegeken torténd dthaladds miatt darabokra szakad (ablécid,
fragmentacio) (5., 6. és 7. dbrdk). Ha elég nagy volt a meteor 1égkorbe
1épési mérete-, tomege és szoge, ill. megfeleld volt a sebessége is, akkor a
tormelékek nem hamvadnak el a 1égkorben, hanem darabjai foldet érnek,
kratermezOt hozva létre.

Az alabb lathaté impakt paraméter-szamitisok az FEarth Impact
Effects Program (Marcus et al. 2010) alkalmazasdval késziiltek, amely
paraméterek kiértékelésénél figyelembe kell venni azt, hogy habar a
jelenlegi legjobb tuddsunk szerinti fizikai modellek és Osszefiiggések
alkalmazdsaval késziiltek (Collins et al., 2005), a valés becsapddasi
paramétereket azonban még ennek ellenére is csak megkozelitik, de nem
teljesen pontosan irjdk le azokat. Ezek alapjan a kapott adatok nem
tekinthetdek abszolit érvénylieknek.
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4. abra. A 1égkor palyamédosité hatdsa kozepes szogil (a); derékszogli (b) és alacsony
szogl (c) 1égkorbe 1épés esetén. Az dbra nem méretaranyos.

(sajat szerkesztés)

__80 - - 20 _
€ ] o Kd
~ 4 L

< 60 - 15 8
b ] F o0
240 - - 10 9
[T} Jd N (%]
ol ] 2 a
€ 20 - -5 @
3 1 o ~
& 0 - : -0 3
] & & & 5
§° & & & % &\9 /;&0 '&Qe Q@Q °°°° E
& b”o ¥ s ¥ b//"’ b"'&

a légkoron athaladé kémeteor atmérdje (m)

EEEEE a meteor feldarabolédasanak kezd6é magassaga (km)
EEEER a meteor feldarabolédasanak befejez6 magassaga (km)
=@ 3 meteortérmelék maradék-sebessége a feldarabolédas utan (km/s)

5. abra. Por6zus kdzetbdl all6 meteorit 1égkori dthaladdsa sordn fellép6 esetleges abldci
(feldarabol6dés) magassdgi adatai és a bekovetkezd sebességviltozas mértéke kiillonb6z6
kiindulasi meteor-atmérdk esetén, gomb alakot feltételezve. A 1égkorbe 1€pési sebesség
minden esetben 15 km/s; a becsapddasi szog pedig 45°.

(Earth Impact Effects Program [Marcus et al. 2010] alkalmazasaval sajat szerkesztés)
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a légkoron athaladé vas-nikkel meteor atméréje (m)

a meteor feldarabolédasanak kezdé magassaga (km)
EZ273 a meteor feldarabolédasanak befejez6 magassaga (km)
== 3 meteortormelék maradék-sebessége a feldarabolédas utan (km/s)

6. abra. Vas-nikkelbdl 4116 meteorit 1€gkori athaladdsa soran fellépd esetleges ablacio
(feldarabol6das) magassagi adatai és a bekovetkezd sebességvaltozds (maradék-sebesség
a fékezddés utan) mértéke kiilonbozo kiinduldsi meteor-atmérdk esetén, gomb alakot
feltételezve. A 1égkorbe 1épési sebesség minden esetben 15 km/s; a becsapddasi szog
pedig 45°.

(Earth Impact Effects Program [Marcus et al. 2010] alkalmazdsdval sajat szerkesztés)

7. abra. A 1égkorbe 16p6 meteor szétdarabolddasa (a Peekskill-tlizgomb példdjan).
(forrds: http://meteor.uwo.ca/)
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a légkdron athalado meteor atmeérdje (m)
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—t— 3 |égkiiri energiaveszteseg szazalékos ertéke vas-nikkel meteorit légkdri athaladdsa soran

8. abra. A 16gkoron dthaladé meteor 16gkori energiavesztesége porézus kozetbol 4ll6
meteor (3000 kg/m3); ill. vas-nikkel meteor (8000 kg/m3) esetében, kiillénb6z6 meteor-
atmérok mellett (gombszerl alakot feltételezve). Mindkét esetben azonos a 1égkorbe
1€pési szog (45°) és a 1égkorbe 1€pési sebesség (15 km/s).

(Earth Impact Effects Program [Marcus et al. 2010] alkalmazasaval sajat szerkesztés)

A fentiekben bemutatott, kozelité pontossagi szamitasok felhivjak a
figyelmet a 1égkor szerepére, mivel a kisebb energidju (de azért az
€lovilagra lokalis szinten mér igy is potencidlis vesz€lyt jelentd) meteorok
mozgasi energidjanak tulnyomé részét elnyelik, vagy csak korldtozott
mértékben engedik a foldfelszinig eljutni.

6.2.1. Kis sebességii meteorit-hullasok: penetrdcios krdter-, ill.
krdtermezd képzodése

Az atmoszféran atjuté és foldet éré meteorit foldet érésének helyét
egy meteoritkrater fogja jelezni. A foldet érés azonban tobbféle médon is
végbe mehet, amely kiilonb6zo folyamatokat generdl, ill. ezen folyamatok
eredményeként kiilonb6z0 kratertipusokat fog kialakitani. A fentiek
alapjan két {6 tipusba sorolhatdak a foldet érések és a kraterek (9. dbra):

Kisebb meteorok a 1égkor fékezd hatdsa miatt vagy egy darabban,
vagy pedig darabokra hullva, a levegére érvényes hangsebesség alatti
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(azaz tilnyomorészt km/s nagysagrend alatti) sebességgel érnek foldet.
Ezek a meteorhulldsok. Jellemzd kratertipusuk a par méteres atmérdji
penetraciés krater (godorkrater), vagy kriatermezé (amennyiben volt
1égkori feldarabolddds), melynek mérete, ill. kratermezd esetében a kis
kraterek Osszesitett atmérdje tiikrozheti a becsapddd meteorit méretét,
amennyiben feltételezziik, hogy az egyes penetraciés kriterek Kkis
sebességli (km/s alatti) becsapddasok eredményei, €s emiatt a kialakult
krater csak viszonylag kicsivel nagyobb, mint maga a meteorit.

légkdrbe |épés

=

léghkori fékezddés nincs légkdri fékezddés
feldarabolédés nincs feldarabolédés nincs feldarabolédés

penetraciés kritermezd penetrécits (gddor) kriter egyszerii meteoritkriter komplex meteoritkriter

kis sebességd behullas

kézponti boltives k&zponti boltives-gydiris tébbgydrds

nagy sebességi becsapodas

9. abra. A meteor sikeres 1égkori athaladdsanak jellege (kék betiikkel), ill. az utdna
kovetkezd meteorit-becsap6das jellege és kraterképzd mechanizmusai.
(sajat szerkesztés)

6.2.2. Nagy sebességii meteorit-becsapoddsok: egyszerii-, valamint komplex
meteoritkrdterek képzodése, kiozos tranziens (dtmeneti) kezddfdzissal

6.2.2.1. A tranziens fdzis és a tranziens krdter

Az egyre nagyobb méretli €s tomegili meteorokra mar egyre kevésbé
hat érdemben a légkor fékezd hatdsa, emiatt az eredeti, vilaglirbéli
sebességiikh6z egyre inkdbb hasonlé sebességgel (km/s, tiz km/s
nagysagrendben, de atlagos becslések szerint kb. 8 és 20 km/s kozotti
sebességtartomanyban) fognak foldet érni. Ezt mar valodi (vagy nagy
sebességii) becsapoddsnak nevezzilkk, de a kozonséges meteorit-
becsapddés elnevezés alatt is tobbnyire ezt szoktuk érteni. Itt mar tobb
kratertipus is kialakulhat. Ilyen tipusti becsapddasokndl legeldszor a test
altal kozvetleniil kivajt kriter, az dgynevezett tranziens (dtmeneti) krdter
fog kialakulni (ezt szoktdk tranziens fdzisnak is hivni) (Bérczi et al.,
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2005). Ez az atmeneti krater nagyjabdl tiikrozi a becsapddd meteorit
méretét, azaz a meteorit nagyjabol illeszkedik a kréaterbe (ennyiben
hasonlé a meteorhulldsok penetraciés krateréhez). A tranziens fazis,
amely a foldet érés pillanataban kezdodik, nagysagrendileg kb. annyi
ideig tart, amig a meteorit az atmérdjének megfeleld tavolsagot megteszi
(a foldet érés pillanatdban vett sebességet alapul véve) (Bérczi et al.,
2005). Ha példaul a gombszeriinek feltételezett becsapddd meteorit
atmérdje 1000 m, a sebessége pedig 10 km/s a foldet érés pillanatdban,
akkor a fentiek alapjan a tranzines fazis hossza €s a tranziens krater
élettartama kozelitdleg:

[1000 m] / [10000 m/s] = [O,1 s]

A tranziens féazisban kezdddik meg a meteorit elporladésa-
elparolgdsa, valamint a becsapodasi energia fluxusa is ekkor a
legnagyobb: a kilométeres-tizkilométeres nagysdgrendii meteoritok
becsapdddsa alkalmdval a hirtelen fellépé nyomadshulldm (in. sokk-
hullam) frontjan a nyomds elérheti a 100 gigapascalt (GPa) (French,
1998). Ez a normadl tengerszinti légnyomds kb. 987000-szerese. Ezzel
egyidejiileg a hdmérséklet pedig 4000-5000 °C-ig is emelkedhet, amely a
rendkiviili nyomdssal karoltve a meteortest tilnyomo részének, valamint a
célteriilet felszini, ill. felszinkozeli rétegeinek azonnali elpdrolgasat
okozza, mindenekeldtt a tranziens krater fala és aljzata mentén. A
tranziens fazis végére a meteorit nagy része és a tranziens kraterbdl
szarmaz6 anyag is olvadékka, porrd, illetve g6zzé valik (mint az fentebb
lathat, egy 1 km &atmérdjli, 10 km/s sebességgel becsapddo,
gombszerlinek feltételezett meteorit esetén ez nagyjabol 0,1 masodpercet
vesz igénybe). Tobbek kozott emiatt sem marad a nagyobb kritereknél til
sok, hagyoményos értelemben vett meteoritikus nyom a kraterben vagy
annak kozelében (pl. meteorit-tormelék), kivéve a megnovekedett
ozmium- és iridium-koncentraciét a becsapddds kornyezetében. Az
ozmium és az iridium eloszldsa is arrdl tandskodik, hogy a meteortest
nagy része goz- ill. por fazisba kertilt a becsapddés tranziens fazisa sordn,
mert csak igy lehetséges ezen ritka kozmikus elemek viszonylag
egyenletes diszperzidja a meteortestbdl a kriter anyagdba, valamint a
kornyezetbe. Ebbdl is lathatd, hogy milyen gyorsan alakul 4t a meteorit
mozgési energidja héenergidva (frikcids- vagy strlddasi ho altali olvadas
formédjéban), ill. a felszin mozgdasi energidjava (a kraterbdl kidobott anyag
mozgésa; rengéshulldmok; sokk-hulldimok; a hirtelen felnyilé vetdk menti
elmozdulédsok; gytirddések formdjaban). Ez a magyardzata tovabba annak
is, hogy miért eredményez a ferdeszogli (90 foktdl jelentOsen eltérod)
becsapdodasok tobbsége is kor alakd kratert, ellipszis helyett. A

31



modellezések szerint csak az 5-10 fok alatti becsapddasi szogeknél lesz
elliptikus alaki a meteoritkriater (Scherler et al., 2006). Habér ezt a
természetben még nem sikeriilt konkrét becsapddas példdjan megfigyelni
(mivel eddig semmilyen komolyabb becsapddast sem sikeriilt még
megfigyelni — legaldbbis a F6ldon), de pl. a Holdon és a Merkiron lathat6
meteoritkriterek dontd tobbségének korszimmetrikus alakja valdszintlileg
szintén nem abbdl ered, hogy az ilyen tipusi becsapddasi kratereket
minden esetben 90° fokhoz kozeli szogben becsapddé meteorit alakitotta
volna ki. Erre ugyanis a kisbolygdk ekliptikdhoz viszonyitott palyait
megfigyelve statisztikailag elenyész6 az esély. A fentebb leirt
mechanizmus viszont segithet megmagyardzni a korszimmetrikus format
ilyen esetekben is. A nagy sebességli, valédi becsapddasok kezdeti,
tranziens kréater-fazisa részben megfeleltethetd a kis sebességli
meteorhulldsok penetricids kriterének, mivel mindkettd az els fazisa a
meteorit és a foldfelszin taldlkozdsanak. Mig azonban a penetracids krater
a meteorithullasok kriterképzddésének elso, €s egyben befejezd fazisa is,
addig a tranziens kriter a valédi becsapddasok kraterképzddésének
csupan els6 1épcsOfoka, és akdr a meteorithulldsokéndl tobbtiz
nagysagrenddel nagyobb energiaszintek felszabaduldsdnak kezdeteként
értelmezhetd.

6.2.2.2. A becsapodds célteriiletének impakt-hidrodinamikai jellegti
mozgdasa

Minél nagyobb a becsapddasi energia (azaz minél nagyobb a
meteorit 1égkorbe 1€pési- €s utdna a foldet érési tomege és sebessége),
egyidejlileg anndl tobb képzOdési fazison megy at a képzddd kréter, s
ennek kovetkezményeként a végsd szerkezete is anndl nagyobb és
komplexebb lesz. Tomoren megfogalmazva: minél nagyobb egy
becsapddds, anndl jobban kiteljesedik a becsapddéds célteriiletének tn.
impakt-hidrodinamikai jellegli mozgasa (Milam et al, 2004). Ez a
hidrodinamikai-jellegli mozgés azt jelenti, hogy a szildrdnak tekintett
felszin folyadékokra jellemzd mozgédst végez (amelynek megjelenése
hasonlé a kozonséges vizcsepp-modellhez). Azaz a tranziens kréter
aljzata rugalmasan visszapattan, mikozben a krater oldalirdnyban kezd el
novekedni (kinyilni). Ezt azonban nem elsOsorban a célteriilet
megolvaddsa, vagy barmilyen egyéb jellegi fluidizacidja okozza (pl. a
surloddsi hd, vagy a dekompresszids olvadds révén) — habar jelentds
olvadékképzddés is eléfordul a nagyobb becsapddasokndl —, hanem a
becsapdddssal  kovetkeztében keletkezd kdzettormelék plasztikus
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deformdcidja, valamint a szintén egyidejlileg felnyild, feliilnézetben a
becsapodds kozéppontja koriil koncentrikusan elrendezddésti impakt
vetdk menti vertikdlis elmozduldsok 0sszjitéka. Ez a folyamat maradandé
nyomokat a foldi kraterek esetében csak mintegy 4-5 km-es krateratméro
folott eredményez. Ezen 4tmérd alatt (pontosabban fogalmazva: a konkdv
aljzatd kraterek esetében) egyszerti meteoritkrdterekrol beszEliink,
hidnyzik ugyanis a kratermedence aljzatardl az in. kozponti boltiv, amely
a hidrodinamikai-jellegii mozgas legenyhébb, maradandé
megnyilvdnulési form4ja. A boltiv a kratermedence kdzponti aljzatdnak
rugalmas visszapattandsa altal alakul ki. Formaléddsa a becsapddds utdni
pillanatokban kezdddik a kréter kialakuldsaval egyidejiileg (szingenetikus
forma). Szerkezete instabil, a kiemelkedés utdn nem sokkal (pillanatok,
percek alatt) 6sszeomldsnak indul a graviticié hatdsdra, de maradvinya
még igy is jelentds dombsagként vagy hegytomegként magasodhat ki a
kriterek medencéjének kozepérol.

Tovéabb novelve a becsapddési energiat az egyre inkdbb talfejlodo,
egyre instabilabb- és emiatt egyre jobban Ossze is omld kdzponti boltivet
felvaltja el6szor egy, majd egyre tobb gyuiriiv a krater kozéppontja koriil.
Ezek szintén a krater képzddésével egy idOben jonnek létre. Ezek a
kozponti gyiiriis —komplex— krdterek. Ha a felszabadul6 energia még
nagyobb, a gylirtiivek a sdncon kiviil is megjelenhetnek, féleg a jéggel
boritott égitesteken, de akdr a nagyobb, foldi meteoritkratereknél is.
Ilyenek a tobbgytirlis medencék (French, 1998).

10. abra. A kozonséges vizcsepp-modell, a hidrodinamikai mozgés egyik alapesete. 1 —
a vizcsepp (impaktor) és a felszin taldlkozasanak elsd pillanata. 2 — a tranziens fazis és a
tranziens kraterb6l kidobott anyag (meteorit-becsapddasoknal ez a tormeléktakard)
képzddésének elsd fazisa. 3 és 4 — a krater oldalirdnyd novekedése (‘kinyildsa’) és a
kréteraljzat rugalmas visszapattandsa (a mélység/atmérd ardny tovabbi csokkenése). 5 és
6 — a kozponti boltiv kialakuldsa és a mélység/dtmérd ardny tovabbi csokkenése. 7, 8 és
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9 — a kozponti boltiv elobb részleges, majd pedig teljes dsszeomldsa és ennek
kovetkeztében a végsd gytirtifv(ek) kialakuldsa.
(internetes forrds alapjan sajat szerkesztés)

Az alabbi ot grafikon (11., 12., 13., 14, 15. és 16. abrdk) az
impaktor, valamint a tranziens és a végleges kraterek dimenzidinak
viszonyait mutatja be, két fajta becsapodas példdjan: kdzet meteorit (1500
kg/m?); ill. vas-nikkel impaktor (8000 kg/m’) esetében. Mindkét tipusd,
gombszerlinek feltételezett impaktorndl 50 méteres atmérdtdl kezdve
kétszerezddnek az atmérok, mikozben az egyéb paraméterek minden
esetben azonosak: a becsapddési sebesség 15 km/s; a becsapddasi szog 45
fok; a becsapédds célteriilete pedig iiledékes kézetbdl 4ll (2500 kg/m?).
Lathat6, hogy a fentebb részletezett becsapddasi paraméterek esetén a
tranziens krater atmérdje 24,2-szerese, a mélysége pedig 8,6-szorosa az
impaktornak, ha az vas-nikkelbdl 4ll, és eredetileg 50 méter (0,05 km)
atméroji. 102,4 km-es impaktor &tméro esetén azonban a tranziens krater
atmérdje mar csak 5-szorose, mélysége pedig mar csak 1,8-szorosa az
impaktor &tmérdjének (11. dbra). Hasonlé irdnyu tendencidk figyelhetéek
meg a kdzet-meteorit becsapddasa esetében is. Azaz, minél nagyobb egy
becsapddd meteorit mérete (és ez altal a becsapddasi energidja is), anndl
kozelebb lesz az impaktor mérete €s a tranziens krater mérete egymdéshoz
(11. &bra). A 12. dbra a krater kinyildsdnak és a kréteraljzat impakt-
hidrodinamikai jellegli visszapattandsdnak jellemzdit mutatja be, a
végleges/tranziens kraterek egymashoz viszonyitott atmérd-, ill. mélység
ardnyainak feltiintetésével. Lathaté rajta, hogy az egyre nagyobb
meteoritok becsapoddsakor a végleges krater atméréje ardnyaiban
fokozatosan nagyobb lesz, mint a tranziens kriteré; még a mélysége
ardnyaiban csokken. A 13. és 15. dbrdk a tranziens €s a végleges kraterek
atméroit és mélységeit mutatjdk abszoldt értékben. Lathatd rajtuk, hogy
még a tarnziens krater atmérdje, mélysége €s a végleges kriter atmérdje
nagyjabol egyiitt novekszik az egyre nagyobb becsapddasok esetében,
addig a végleges krater mélysége ezektdl erdsen elmaradé tendencidval
novekszik csupdn, az egyre erdsebben érvényesiild, hidrodinamikai-
jellegli aljzat-visszapattands miatt. A 14. és 16. abrdk ugyanezt fejezik ki,
de abszolut értékek helyett ardanyparokkal.
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11. abra. A becsapddo test méretének (dtmérGjének) viszonya a tranziens krater
dimenziéihoz (4tméré, mélység) kiilsnboz6 anyagii impaktorok (1500 kg/m” stirliségii
kézet és 8000 kg/m’ siirtiségii vas-nikkel) esetén, duplaz6dé atmérék mellett. A minden
esetben dllandonak tekintett paraméterek: becsapddasi sebesség 15 km/s; becsapddasi
sz6g 45 fok; a becsapdds célteriiletét iiledékes kbzetek alkotjdk (2500 kg/m?).
(Earth Impact Effects Program [Marcus et al. 2010] alkalmazasaval sajat szerkesztés)
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- =+« vas-nikkel meteorit végleges / tranziens kratermélység hanyadosa

12. abra. A meteoritkrater kinyildsa (végleges / tranziens krateratméré hanyadosok
novekedése); ill. az aljzat rugalmas visszapattandsa (végleges / tranziens kratermélység
hanyadosok csokkenése), mint a hidrodinamikai-jellegli felszinmozgas kovetkezménye

becsapddasok alkalmdval. A minden esetben dllandénak tekintett paraméterek:
becsapddasi sebesség 15 km/s; becsapdddsi szog 45 fok; a becsapddas célteriiletét
iiledékes kozetek alkotjak (2500 kg/m’).
(Earth Impact Effects Program [Marcus et al. 2010] alkalmazdsdval sajét szerkesztés)
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13. abra. A tranziens és a végleges kriter dimenzi6i kézet meteorit becsapddasa esetén,
kiilonboz6, gdmbszertinek feltételezett impaktor-atmérék esetén (1500 kg/m’). A
becsap6dasi sebesség minden esetben 15 km/s; a becsapddas szoge 45 fok; az alapkdzet
pedig iiledékes kozet (2500 kg/m?).

(Earth Impact Effects Program [Marcus et al. 2010] alkalmazdsdval sajat szerkesztés)

1000 -
E . 302,0
itt még nincs 197,6
1 becsapddas, a test 839 128,2
100 - a légkorben 54,8 ’
E megsemmisiil 35,5

atmérd/mélység aranyok

10 -
1 .
‘90& 0&0 o°<° 0°<° 0°& 0°& 0°& 0°<° 0°<° 006\ QQ& c°<°
G G S Y Y L S, N g
¥ ¥ ¢ ¢ ¥ b”‘&

a becsapodo kémeteorit atmérgje

# a tranziens krater atméré/mélység aranyai
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14. abra. A tranziens és a végleges kraterek atmér6/mélység aranyai kiilonb6z6
4tméréjii, gombszeriinek feltételezett kézet-impaktorok esetén (1500 kg/m®). A
becsap6dasi sebesség minden esetben 15 km/s; a becsapddds szoge pedig 45 fok; az
alapkézet pedig iiledékes kézet (2500 kg/m’).

(Earth Impact Effects Program [Marcus et al. 2010] alkalmazasaval sajat szerkesztés)
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15. abra. A tranziens és a végleges krater dimenzidi vas-nikkel meteorit becsapdéasa
esetén, kiilonboz6, gombszertinek feltételezett impaktor-4tmérdk esetén (1500 kg/m’). A
becsapddasi sebesség minden esetben 15 km/s; a becsapddds szoge 45 fok; az alapkdzet

pedig iiledékes kézet (2500 kg/m’).

(Earth Impact Effects Program [Marcus et al. 2010] alkalmazdsdval sajat szerkesztés)
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16. abra. A tranziens és a végleges kraterek atmér6/mélység ardnyai kiilonb6z6
4tmérdjii, gombszeriinek feltételezett vas-nikkel impaktorok esetén (8000 kg/m’). A
becsapddasi sebesség minden esetben 15 km/s; a becsapddds szoge pedig 45 fok; az

alapkdzet pedig iiledékes kézet (2500 kg/m’).
(Earth Impact Effects Program [Marcus et al. 2010] alkalmazasaval sajét szerkesztés)
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A 17. 4dbra a fentebb vazolt folyamatok eredményeit mutatja be
vizudlisan, konkrét foldi meteoritkraterek morfolégidjanak a példajan. A
GoogleEarth és SRTM adatok felhaszndldsaval késziilt 3D-s 4brak jol
szemléltetik, hogy a valdsdgban hogyan is néznek ki a fent emlitett
folyamatoknak az eredményei, és lathatovd valik az is, hogy milyen
geomorfoldgiai jellegzetességeket viselnek a meteoritkriterek. Ezek a
morfoldgiai jellemzok aztdn kés6bb dontéen meghatdrozzak azt, hogy a
dolgozatom masik nagy fejezetét képviselo folydvizi krater-lepusztulds
hogyan tud elindulni, s megfeleld koriilmények kozott egyre jobban
kiteljesedni.
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17. abra (a, b, ¢, d). Az impakt-hidrodinamikai jellegli felszinmozgas ut6lagos nyomai f6ldi meteoritkratereken.
a — a Tenoumer meteoritkrater (d=1,9 km) madartavlati képe déli iranyb6l, a magassdgi torzitds: 5x (itt még nincs hidrodinamikai jellegli mozgas)
b — a Gweni Fada meteoritkriter (d=14 km) madartavlati képe északnyugati irdnybdl, a magassagi torzitas: 3x
¢ — az Aorounga (d=12,6 km) meteoritkrater madartavlati képe déli irdnybdl, a magassagi torzitds: 5Sx
d — a Serra da Cangalha meteoritkrater (d=12 km) madartavlati képe délkeleti irdnyb6l, a magassagi torzitds: 3x
Jelmagyardzat: piros nyil — a kriter sdnca (a megadott 4tmérdk a piros nyil dltal jelolt sdncra vonatkoznak); fehér nyil — a kozponti boltiv; sarga nyil — a kézponti
gytrtiv. (Google Earth és SRTM adatok felhasznédldsaval sajat szerkesztés)



6.2.2.3. Egyéb makro- és mikrodeformdcios jelenségek

Mindezen nagyléptékli, makrodeformaciés folyamatok mellett
fellép még egy olyan jelenségcsoport is, amely szintén a meteorit-
becsapddasok jellemzdje (a felszin alatti atomrobbantdsok mellett) és
amelyeket sokk-hullamoknak, illetve az 4ltaluk kivéltott sokk-
metamorfozisnak neveziink. Eldéfordul egyszeri- és  komplex-
meteoritkriterek esetében is. Jellegzetes nyomuk a sokk-hulldmnak kitett
asvanyokban megfigyelhetd, bizonyos kristdlytani orientdcokban
gyakorivd valé mikrométeres repedések €s az ezek menti elcsiiszdsok
(planar fractures — PFs; ill. planar deformation features — PDFs) (Gucsik,
2003). Ezen sokk-hullamok keletkezése pontszeriinek tekinthetd forrasbol
hirtelen felszabadul6, nagy energidnak a gyors szétterjedésével
magyardzhaté. Jellegzetességiik, hogy terjedési sebességiik nagyobb, mint
a hang terjedési sebessége az adott célkézetben (ez akar 6-8 km/s is
lehet). A sokk-hullim frontja a célkdzetben kozelitdleg félgomb-
szimmetria szerint terjed, ezért energidja €s sebessége a forrastol
tdvolodva exponencidlisan csokken, a hullimfront feliiletének
novekedésével. Ennek az a kovetkezménye, hogy habar a kezdeti
energiastirliség nagyon nagy, mar viszonylag kis tdvolsdg megtétele utdn
az eredeti érték toredékére csokken, ami miatt a sokk-metamorf dsvany-
modosulatok  krateren Dbeliili elrendezodése 1is Ovezetes lesz, a
kozépponttdl kifelé csokkend fokd metamorfizéltsaggal. A kezdeti sokk-
hullim intenzitdsa, valamint az alapkdzet anyagi Osszetétele-, ill.
szerkezete (rétegzettség, vetdk stb.) fliggvényében egy adott tavolsag
megtétele utdn a sokk-hullam frontjanak feliilete annyira megnovekszik,
Osszhangban a hulldm sebességcsokkenésével, hogy az adott kozegre
jellemz6 hangsebesség ald csokken. Innentdl kezdve sokk-hulldm jellege
megszlnik és egyre csokkend erejii foldrengéshullamként halad tovabb,
amely mar leginkdbb makrodeformiciés szerkezeteket alakit ki
(vetddések, blokk-csuszamlasok, gylirédések, ill. dltaldban az alapkdzet
Osszetordelése) és a sokk-metamorfizacid egyre kevésbé jellemz0 mar. A
foldrengéshullamok ilyen jellegi hatésteriileteit megablokk zonaként-
vagy pedig Osszeomldsi zonaként is szoktdk emliteni a meteoritkraterek
vonatkozasaban (Osinski, 2004) (18. és 19. dbrak).
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18. abra. A Nordlingen-Ries meteoritkrater geoldgiai metszete. A belsé gyiiriik
hatéroljak le a tranziens kratert, a megablokk (0sszeomldsi) zona elterjedését pedig a
becsap6das keltette rengéshullamok 4ltal kialakitott blokkos csuszamlasok kiterjedése
hatdrozza meg (végleges kréter). A kréter alatt (mindenek el6tt a tranziens krater alatt)
1év0 kristalyos alapkdzet erésen toredezett.

(Osinski, 2004, médositva)

19. abra. A Nordlingen Ries meteoritkrater megablokk (6sszeomldsi) zondja. A
dombségi felszin a becsapddaskor kibillent réteglapokbdl épiil fel (1d. még al8., 21., 22.
és 23. abrakat).

(sajat fotd, 2009)
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6.2.2.4. Geomorfologiai-geologiai jellegzetességek

Azért is fontos a kraterek morfoldgidjat megismerni, mert kiindulasi
formaként az fogja meghatdarozni a késObbiekben targyaldsra Kkeriild
vizhalézati rajzolatokat is, amely pedig a kriterek lepusztuldsat, és ez
altal részben az eloszldsukat is fogja befolydsolni. A korszerli megjelenés
mellett a legfeltiindbb tulajdonsdg a kornyezeténél (€s a becsapddas elotti
térszinnél) mélyebben fekvo krdter aljzat, amely kisebb atmérdjii kraterek
esetében homorud (tal-alakd kréterek, foldi koriilmények kozott 3-4 km
alatti atmérdvel), nagyobb kriterek esetében fokozatosan erdsodik az
aljzat siksdg jellege (sik aljzattal rendelkezé kraterek), ill. kozponti
kiemelkedések kiilonb6z0 tipusaival (1d. az el6zd fejezeteket). Az aljzat
€s a kornyezo, eredeti felszin kozotti szintkiilonbség az idds és/vagy
erOsen lepusztult kriterek esetében minimalisra csokkenhet vagy el is
tinhet: az elegyengetésben a krater sdnca lepusztul, medencéje
feltoltodik. A kraterek bels6 medencéje liledékbefogaddként szolgdl, igy
az a belekeriilt tiledék és a sdnc-anyagdnak csuszamldsai miatt lassan
feltoltddhet. A Foldon jellemz6 esetben a kraterben esetlegesen
megjelend t6 lakusztrikus iiledékei toltik fel a medencét, vagy annak egy
részét. Ezt a folyamatot a t6 eltlinése utdn (vagy a helyett) a folyok
feltoltd tevékenysége is helyettesitheti. A jég letarold tevékenysége is
csokkenti a szintkiilonbségeket. Nagyméretli meteoritkratereknél (foldi
viszonyok kozott 100 km-es nagysagrendiieknél) szerepet jatszhat az
utdlagos izosztatikus emelkedés is: a krater kivajoddsaval egyidejiileg
(annak egyenes kovetkezményeként) akdr tobb szdz vagy ezer méteres
vastagsdgban robbanhat le a feddréteg, akdr néhdny szdz km-es atmérdji
teriiletrdl is. Ennek eredményeként a kratermedencére érdemben hathat az
asztenoszféra izosztatikus felhajtdereje. A kréter sziikebb kornyezete (a
sanc és a tormeléktakard) pedig siillyedésnek indulhat, ezek jelentds
tobbletsilya miatt.

A medence peremeinél kezdddik a krdterfal, amely a medence felé
lejtd, rézsutos térszinként hatarozhaté meg. A kraterfal kréter aljzat és a
kornyezd, eredeti térszin kozotti kapcsolatot teremti meg. A kraterfal
magasabbra nytlik, mint az eredeti térszin. Ez a tilmagasod6 rész a
kratertdl tivolodva, konkav lejtével tjra belesimul az eredeti felszinbe. Ez
a meteoritkrater sdnca vagy mas néven a pereme. A sanc rétegzettsége
gyakran inverze az eredeti rétegzettségnek (Greely, 1985), ami arra utal,
hogy nem csak kidobott anyagrél van szd, hanem az egy atforditott
rétegsorként is értelmezhetd.

A sanctdl kifelé haladva kovetkezik a tormeléktakaro (kidobott és
visszahullott anyag). A kréaterhez kozelebbi része vastagabb, Osszefiiggd
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takar6t képez, neve is innen ered: kozeli (proximadlis)-, avagy folyamatos
tormeléktakaro, amely a sinc folytatdsdnak tekinthetd. A kratertdl
tavolodva a tormeléktakaré egyre vékonyabb lesz és szét is szakadozik:
ez a tdvoli (disztdlis)-, mas néven szakadozott tormeléktakaro. A
tormeléktakar6 alkotja a krater legtdvolabbra nydlé és egyben a
legkbnnyebben  lepusztulé  morfolégiai  egységét. A foldi
meteoritkratereknél csak a kozeli tormeléktakaré maradhat meg hosszabb
ideig. A pillanatszertien keletkezd, nagy teriiletet borité tormeléktakard
korjelzé rétegként a sztratigrafidban is fontos lehet, pl. a Hold esetén
(sugérsdvos kréterek) (Hargitai et al., 2008).

A fentebb targyalt formaelemek (medence, fal, sanc,
tormeléktakar6) minden frissen képzddott meteoritkraterre jellemzoek.
Azok a kraterek, amelyek csak ezekkel a formaelemekkel rendelkeznek,
Osszefoglald neviikon az egyszerl kraterek (foldi koriilmények kozott kb.
3-4 km atméroig terjednek, de ez nem torvényszeri) (Greely et al., 1981;
Carr et al., 1984; Greely, 1985; French, 1998; Gucsik, 2003; Bérczi et al.,
2005) (20. abra). Az egyszer kraterek masik f0 jellegzetessége az, hogy
a képzodott végleges krdter atmérdje és a kraterképzddés elsoé fazisaban
kialakuld, Un. dtmeneti (tranziens) krdter atmérdje viszonylag kozel all
egymdshoz (kisméretli kratereknél akédr egyezhet is, azaz a tranziens
krater egyben a végleges krater is).

Az az atmérOhatar, amely elvélasztja az egyszerli és a komplex
meteoritkratereket, mindenekeldtt az adott égitest felszini graviticids
gyorsuldsdnak a fiiggvénye: minél kisebb a felszini graviticids gyorsulds
egy égitesten, anndl nagyobb lesz ez a hatar-atmérd. Legjobb példa erre a
Hold, ahol a felszini gravitdciés gyorsulds kb. hatoda (1,6 m/s”) a foldinek
(9,8 m/s%), a két krétertipus kozotti hataratmérd pedig durvén hatszorosa a
foldinek (20-30 km). Mindezen okok miatt nem lehet az egész
Naprendszerre vonatkoz6, egységes hataratmérdt meghuzni az egyszerti-
€s a jarulékos formdkkal jellemezhetd komplex kriterek kozott. A
komplex krdterekre jellemzd jarulékos formaelemek oOsszefoglaldsa az
aldbbiakban lathaté (Greely et al., 1981; Carr et al., 1984; Greely, 1985;
French, 1998; Gucsik, 2003; Bérczi et al., 2005 alapjan):

- Kozponti csics: a kratermedence kozponti aljzatdnak rugalmas
visszapattandsa miatt alakul ki. Formdléddsa a becsapdodds utdni
pillanatokban kezdddik. Instabil formédnak szdmit, a kiemelkedés utin
nem sokkal (percek, 6rdk) 6sszeomldsnak indul a gravitacié hatdsara, de
még igy is jelentds hegytomegekként magasodhat ki a kraterek
medencéjének kozepérol.
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- Gyuiriiv(ek): ha a becsapddaskor felszabadul6 energia nagyobb, mint
ami a kozponti csiicsos kraterek kialakuldsdhoz kell, a kratermedence
kiilsObb régidiban (de még a faltdl beljebb eso teriileteken) egy vagy tobb
koncentrikus gytrliv futhat korbe. Kialakuldasukban a til magasra fejlodo
kozponti dom részleges vagy teljes 0sszeomldsanak, a szétterjedd sokk-
hullamoknak, illetve az altaluk létrehozott vetéknek és gylirddéseknek
van f6 szerepe. Szintén a krater képzddésével egy idoben jonnek létre.
Ezek a kozponti gylirlis kriterek. Ha a felszabadul6 energia még nagyobb,
a gyurtiivek (tektonikus hatdsra) a sancon kiviil is megjelenhetnek (féleg
a jéggel boritott égitesteken): ezek mar akdr tobb szdz km atmérdjliek is
lehetnek. Ilyenek a tobbgyliris medencék (French, 1998). Jellemzden a
jéggel fedett holdakon alakulnak ki.

- Teraszos fal: ez a formaelem a krater peremi teriiletein alakul ki,
1épcsds  kiemelkedések, ill. csuszamldsos folyamatok hatdsara, a
magasabb kréterfal instabilitdsa miatt. A becsapddds utdn hosszabb id6
elteltével is létrejohet (pl. foldrengés hatdsdra), egyben a kraterfal
hatralasat, a krater kiszélesedését is okozhatja (beomlasok, csuszamldsok
miatt).

Az els6 két formaelem (kdzponti csucs, gytrtiv) eléfordulhat egyiitt vagy
kiilon-kiilon is, és arra szolgdlnak bizonyitékul, hogy becsapddéaskor a
felszin kozelitdleg a vizcsepp-modellnek megfelelé mozgast végez (nem a
kdzetek megolvaddsa miatt, hanem a jobbara koncentrikus, impakt
eredetli vetdk altal kijeldlt transzlacids sikok és gytirddési zondk mentén).

sanc tormeléktakaro
| d

becsapodasi
breccsa

Egyszeru krater s toredezett alapkozet

kdozponti csiics

olvadék

FES/ 11\ S
| 7 / ,f| W\ T
Komplex krater nyomaskiipok

20. abra. Egyszerti és kozponti boltives komplex meteoritkraterek keresztmetszetei.
(Dressler és Reimold, 2001, médositva)
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A 21, 22., 23. és a 24. abrdkon a Nordlingen Ries és a Steinheim
szimultdn becsapodassal keletkezett meteoritkraterek néhdny morfoldgiai
elemét mutatom be. Erdemes rajtuk megfigyelni a sancot, ui. ez az egyik
legfontosabb morfologiai elem, amelynek atréselésével kialakulhat a
kréaterekre jellemzd vizhéldzati rajzolat.

21. abra. A Nordlingen Ries meteoritkrater kb. 100-120 méter magassagu sancdnak
részlete, kiviilrol szemlélve.
(sajat foto, 2009)

. L

22. abra. A Nordlingen Ries meteoritkrater sincanak részlete, a krater medencéjébol
szemlélve (hdrom ponton pirossal jelolve).
(sajat fotd, 2009)
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23. abra. A Nordlingen Ries meteoritkrater medencéjének megablokk (6sszeomldsi)
z6ndja. A becsap6dds hatdsara megbillent réteglapok alakitottdk ki a dombsagi jellegli
felszint. A hattérben pirossal kiemelve a sanc részlete lathato.

(sajat foto, 2009)
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24. abra (A, B). (A) — a Steinheim meteoritkrdter medencéjének panoraimaképe, egy kraterbéli magaslatrdl szemlélve. A piros vonalak a hattérben a kréter sanc-
szerkezetét (annak belsé lejtoit) jelolik, a sirga vonal pedig a kozponti boltiv kontirjat. (sajat fotd, 2009)
(B) — a Steinheim krater geolégiai metszete. A B 23 és a B 24 jeli firélyukak a kozponti boltivbe mélyiilnek. (Ivanov és Stoftler, 2005, médositva)
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25. abra. A komplex meteoritkraterek képz6désének elvi vazlata. Fekete nyilak: a
felszin és a kidobott anyag mozgdsa. Sziirke nyilak: a krater oldalirdanyd novekedése.
(Dressler és Reimold, 2001, médositva)
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7. Az ismert foldi meteoritkraterek eloszlasi jellemzoi

Bolygénkon az ismert meteoritkraterek eloszlasait az aldbbi
szempontok figyelembevételével érdemes vizsgdlni elsé kozelitésben:
jelenkori foldrajzi helyzet, &tmérd, kor, a kriterek alapkdzete (a célteriilet
litoldgiai felépitése), képzddéskori foldrajzi helyzet. Az alébbi fejezetek a
kiilonboz6 paraméterek bizonytalansdgi faktoraiba nytjtanak betekintést.
Mindenekeldtt nagyon fontos azt leszogezni, hogy az ismert foldi
meteoritkriterek jelenlegi foldrajzi eloszldsa nagyon sok esetben nem
tiikkrozi a valédi becsapddasi koordindtakat, a lemeztektonikai mozgasok
miatt; a valtozatos foldi er6zids folyamatok és a ndvénytakard pedig az
egyes kraterek felfedezésének az esélyeit csokkentik. A 1égkor pedig mar
eleve kiszliri a legkisebb meteorokat. Ezen okok miatt a foldi
meteoritkraterek jelenkori eloszldsa és az egyes kraterek allapota egy
olyan pillanatképet rogzit csupan, amely nem tiikrozi hiilen a Naprendszer
belsd régidinak meteorit-becsapddasi és kraterképzodési
torvényszerliségeit; de amely pillanatkép viszont hilien tiikrozi ezen
kraterképz6dési torvényeknek, valamint a foldfelszini folyamatok
(geoldgiai, természetfoldrajzi, éghajlattani, ndvénytani és akdr a
tarsadalomfoldrajzi) torvényeinek az 6sszjatékat. Ebbdl kifolydlag a foldi
meteoritkriterek jobb megismerése elvezethet az egyéb foldfelszini
folyamatok és torvényszeriiségek teljesebb megértéséhez is, sot a foldi
kraterek formdinak és atalakuldsdnak tanulmanyozdsa mas égitesteken
végbement folyamatok felismeréséhez, vagy jobb megértéséhez is
segitséget nyudjthat. Ahhoz azonban, hogy a legjobb tuddasunkhoz mérten
egységes rendszerbe tudjuk foglalni a kraterképzddési-, ill. a foldfelszinen
uralkod6 folyamatokat és ezek dinamikus egymadsra hatdsat,
célravezetobbnek lattam el0szor szétvalasztani, és részenként ismertetni
oket:

7.1. A kraterképzodés alapvet6 torvényei légkor nélkiili, geologiailag
inaktiv felszini égitesteken

Mivel a Foldon komplex (geoldgiai, természetfoldrajzi, éghajlattani,
novénytani és  tdrsadalomfoldrajzi) folyamatok modositjdk a
kraterképzddés torvényeit, ezért azokat eredeti formdjukban egy olyan,
1égkor nélkiili (és emiatt egyben éghajlat-, valamint élet nélkiili); a belsd
erok kizarasa végett pedig tektonikailag egylemezili és viszonylag lehtilt
belsdvel rendelkezd (geoldgiai értelemben halott) égitest felszinének a
példajan lehet a legjobban bemutatni, mint a Hold. A fobb kraterezddési
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torvények ezek alapjan (Greely et al., 1981; Carr et al., 1984; Greely,
1985; French, 1998; Bérczi et al., 2005):

1, A krdterdtmérok torvénye: az egyre kisebb krater-atmérd kategdridk
felé haladva folyamatosan novekszik az adott dtmérd-kategéridban 1évo
kraterek szdma. Masként megfogalmazva: minél kisebb atméro-
kategoéridkat vesziink alapul, a 1étrehoz6 becsapddasok anndl gyakoribbak
adott iddintervallum alatt. Ez tiikrozi egyben a Naprendszer testeinek
atmérd/gyakorisagi ardnyait is (azaz, minél kisebb egy test mérete,
statisztikailag anndl tobb van beldle a Naprendszerben).

2, A krdter-darabszamok torvénye: ez azt fejezi ki, hogy minél idésebb
egy felszindarab, statisztikailag anndl nagyobb az esély r4, hogy egy
meteorit csapodjon belé, azaz az idOsebb felszineken tobb becsapddési
kraternek kell lennie, mint a fiatalabbakon. Ez maga utdn vonja azt, hogy
a felszin kordnak el6rehaladtdval egyre nagyobb esélye van a mind
nagyobb kraterek meglétének is.

3, A krdterkorok torvénye: az el0z0 torvénybdl fakad, azaz az idGsebb
felszindarabok nagyobb szamu kraterének az atlagos kora is magasabb,
mint a fiatalabb felszinek kevesebb kraterének az atlagos életkora.

4, A krdter darabszdmok-, korok- és dtmérok torvénye: a fenti harom
torvénybol Osszefoglaléan adddik az, hogy minél idOsebb egy
felszindarab, anndl nagyobb lesz a rajta 1évé meteoritkratereknek a
darabszdma; az dtlagkora; valamint az atlagos atmérdje is.

5, A dinamikus egyensiilyi dllapot torvénye: a fentiekben targyalt, a
felszin kordn alapulé kraterez6dési torvényszerliségek egy ideig
érvényesek, utdna pedig Onmagukt6l moddosulni kezdenek, mintegy
spontdn kiegyenlitdédés indul meg a kiilonbségek kozott. Ez a
kiegyenlitddési folyamat akkor indul meg, amikor minden felszindarabon
elérkezik az ugynevezett krater-telitettségi hatarallapot, vagyis amikor az
adott felszint mar annyira befedik a kréterek, hogy egy tjabb becsapddasi
krater kialakuldsa mar mindenképpen roncsol vagy elpusztit (azaz
elkeriilhetetleniil modosit) egy- vagy tobb kratert. Ez az aldbbi médokon
mehet végbe:

- Minden 4jabb meteorit-becsapddas részlegesen roncsolni fog egy
madsik kratert (ha egy kisebb krater képzddik egy nagyobb
kraterben).
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- Részlegesen roncsol egyszerre tobb kratert, esetleg 1:1 ardnyban
felvalt egy mar régebb ideje meglévd kratert (ha pl. egy adott
atméroju kraterben egy hasonl6 atmérdjii krater képzodik).

- Egyszerre tobb, relative kisebb kratert torol el. Példaul, mikor egy
viszonylag nagyméretli krater képzddése sok kicsi kratert pusztit
el.

- A fenti, roncsoldsi és/vagy teljes kraterpusztulast okozé
becsapddasi kombindciok tetszOlegesek lehetnek. Azaz pl. egy
100 km-es 4tmérdjii kriterben torténd, 5 kilométer atmérdji
kratert kialakité becsapddds 1:1 ardnyban eltorolhet egy masik 5
km atmérdjli krétert, a nagy kréiter belsejében, amennyiben pont
annak a kozepébe torténik a becsapddds. Ekkor sziikségszeriien
eltorli az eredetileg ott 1évd, 5 km-es kraterben 1évd kisebb
kratereket is, de ezzel egyidejiileg a 100 km-es krétert csak
roncsolni tudja.

Tehat amikor egy 1égkor és mar aktiv geoldgia nélkiili égitest
legidésebb teriiletein elsoként bedll a kraterekkel valé telitettségi allapot
(az egész felszinen azonos becsapdddsi valdszintiséget feltételezve),
akkor gyakorlatilag megindul az égitest teljes felszinének kraterezettségi
homogenizdldddsa, innentdl kezdve az idosebb és a fiatalabb teriiletek
krater-statisztikai értékei elkezdenek kozeliteni egymdshoz (pontosabban
fogalmazva a fiatalabb teriiletek kraterezettségi értékei kezdenek
kozeliteni az idésebb teriiletek hasonlé mérdszdmaihoz). Amikor pedig
végiil a legfiatalabb teriileteken is bedll a telitettségi allapot (azaz minden
egyes Uujabb becsapddds kratere sziikségszerien legaldbb részben
atfedésben van egy kordabbi becsapddés kraterével), onnantdl az égitest
egész felszinén bedll a telitettség, és ettdl az idOponttdl kezdve a krater-
statisztikai értékek nagyjdbol kiegyenlitddnek a felszin barmely kort
pontjan. Ennek gyakorlati kovetkezménye az, hogy a pusztin kréter-
statisztikai alapu, relativ felszin-kormeghatarozasok igen nehézz¢€ valnak.

A krater-telitettségbdl eredd, fentebb targyalt folyamatok legtobbszor
nem vélaszthat6ak el egymadstdl, hanem parhuzamosan és egyidejiileg
jelentkeznek. Erre egy lehetséges, kiragadott példa lehet a 26. dbra. A 27.
abra a fentiek tiikkrében, valamint a 26. dbrdval 0sszefoggésben mutaja be,
ahogy egy nagyobb becsapddas pl. eltorli a ndlandl kisebb és idésebb
kratereket.

51



alapké&zet:

a kraterek eredetileg:

a kraterek tjabb becsapddasok miatt roncsolédott része:

az Gjabb becsapédasok miatt teljesen elpusztult kraterek:

26. abra. Egy lehetséges példa a szamtalan, becsapddasok éltal generalt krater-
roncsoldsi €s pusztuldsi varidciébdl. 1 — az eredeti felszin a becsapddasok eldtt. 2 — az
els6 becsapddds. 3 — a masodik, kisebb becsapddds az elsd kréter belsejében (az elsd
kréter részleges roncsoldsa). 4 — kisebb becsapddasok az elsd és a masodik krater
belsejében (az elsd és a mdsodik kriter részleges roncsoldsa). 5 — a masodik
becsapddassal azonos méretll becsapddas a masodik krater kozepén. A mésodik kriter,
ill. a benne 1évo kisebb kraterek elpusztulnak, a legeldszor képzddott krater azonban
csak roncsolddik. 6 — a legelsd becsapddasndl is nagyobb becsapddds, amely az 6sszes
eddigi kratert elpusztitja (Id. még a 27. dbrdt).

(sajat szerkesztés)

27. abra. Az erdsen kraterezett 6si holdi felfold (1) és egy fiatalabb, becsapddéasos
eredetll mare-teriilet (2 — Oceanus Procellarum) kraterezetségének kiilonbsége.
(Google Moon, médositva)
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7.2. A Kraterképzodés alapveté torvényeinek érvényessége és
moédosulasai a Fold esetében

A Holddal (és az egyéb, 1égkor nélkiili, geoldgiailag inaktiv égitestekkel)
ellentétben a Foldon sok tényez6 modositja az eddig felvazolt
torvényszerliségeket:

1, A geoldgiai ciklusok szerepe: minden foldi tényezd koziil ez a
legjelentésebb. Nagy intenzitdssal és folyamatosan deformalja-pusztitja a
meteoritkritereket. Leghatdsosabb formdja ennek a lemeztektonikai
ciklusokhoz kothetd.

2, A légkor szerepe: a foldi 1égkor természetes pajzsként védi a felszint a
kisebb becsapddasoktdl (azaz megtorténik a test 1égkorbe 1€pése, de a
becsapddds mar nem valdsul meg). A par méteres meteorokat lefékezi és
szétdaraboldddsra  (fragmentdcid, abldcid) kényszeriti, ez pedig
kratermezdk kialakuldsdhoz vezethet, ami azt jelenti, hogy egy darab test
légkorbe 1épése altal (ami 1égkodr nélkiili égitesten egy kratert
eredményezne) sok kicsi krater jon létre. Az atmoszféra a nagyobb
meteorok (parszor tizméteres atmérdjliek) mozgdsi energidjdnak nagy
részét is elnyeli. Emiatt 10-20 méter alatti kraterek a Foldon nem igazan
fordulnak el6, tehat pl. a Holdon egyébként leggyakoribb kréiterek
(kisméretti kraterek és mikrometeorit-kraterek) fognak hidnyozni, azaz a
krdter-darabszamok; a krdter-korok és a krdter-dtmérok torvénye is
csorbul ez altal.

3, Az éghajlat szerepe: a térben €s idoben is valtoz6 éghajlati z6nédk is a
Foldon kialakul6 legkisebb, néhdnyszor tizméteres-szdzméteres kratereket
pusztitjdk a leggyorsabban. Szintén az éghajlat alakitotta ki a poldris
jégsapkékat (ill. a pleisztocén jégtakarékat Eurépa és Eszak-Amerika
nagy részén), amelyek pedig azutin pajzsként védik a felszint a
kraterképzddéstdl, mikdzben az aljzaton exhumadljdk a kordbban
eltemetett meteoritkratereket. Itt szintén krdter-darabszdmok; a krdter-
korok és a krdter-dtmérok torvénye vesziti hatlyat.

4, A novényzet szerepe: az éghajlat altal meghatdrozott novényzet nem
annyira a kraterek lepusztuldsaban jdtszik szerepet, hanem inkdbb a
kraterek elrejtésében. Kiilonosen igaz lehet ez a jelenkori trépusi
esOerddkre.
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7.3. A kraterek jelenkori foldrajzi helyzete

A kraterek jelenkori abszolut foldrajzi helyzetét illetden (x és y
koordinétdk) sok félreértésre nincs lehetdéség. Az Earth Impact Database
(EID) kontinensenkénti besoroldsi adatait azonban helyenként médositani
kellett, ugyanis ezek néhany esetben félreérthetdek. Az EID Eurdpa és
Azsia hatdraként Oroszorszdg nyugati hatirt adja meg, nem pedig a
geoldgiai-természetfoldrajzi hatart. Ennek eredményeként hét olyan krater
keriilt Azsidba (’Asia & Russia’ cimszé alatt), amely geoldgiailag
Eurépédhoz (Balti-pajzs és Kelet-Eurdpai-siksag) tartozik. Ezeket utdlag
soroltam &t Eurépahoz (4. tabldzat).

4. tdblazat. Az Earth Impact Database dltal geoldgiai alapon pontatlanul besorolt
meteoritkrdterek. * - az Europa és Azsia osszeiitkozése elott keletkezett krdterek.
(Earth Impact Database, 2012 adatok modositdsa alapjdn sajdt szerkesztés)

kontinens az EID régi , P
kor L , , kontinens a geoldgiai
. e, | Atmérd (orszdghatdron . ,
név (millio , , kontinenshatdrok
P (km) alapulé) besoroldsa ..
év) . alapjan
alapjan
Janisjarvi* 700 14 Azsia Eurdpa
Kaluga* 380 15 Azsia Eurdpa
Kamensk 49 25 Azsia Eurépa
Karla 5 10 Azsia Eurépa
Kursk 250 6 Azsia Eurépa
Puchezh- . .
Katunki 167 40 Azsia Eurépa
Suavjarvi* 2400 16 Azsia Eurépa

Ezen mddositdsok utdn mar csak egy kérdéses krater maradt: a Kara
meteoritkriter (kora: 70,3 milli6 év; d=65 km), amely pontosan a
kontinentdlis hatdrvonal részét képezé Eszaki-Urél teriiletén fekszik
(Vyssotski et al., 2006). Mivel a nagyobb, kontinentdlis jellegli
vetérendszerek t6le nyugatra futnak, ez a kriter inkdbb az Azsiai
kontinenshez sorolhaté.

A kontinensenkénti szétvélasztas ilyetén pontositdsdnak két f6 oka
van: egyrészt az egyes kontinensek kratereinek statisztikai vizsgalatakor
természetfoldrajzi-geoldgiai hatarokon alapuld elkiilonités sziikséges,
mivel a jelen téma szempontjabol is természetfoldrajzi-geoldgiai
folyamatként tekintiink magukra a becsapddédsokra. Masrészrdl a 250-300
millié évesnél iddsebb kraterek még két, fizikailag kiilonadllé kontinens
felszinébe csapddtak be.
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Az ismert foldi meteoritkrdterek jelenkori foldrajzi elhelyezkedésének
jellegzetességei.

A 28. abrén lathatdak azok a jellegzetességek, melyek az ismert kriterek
jelenkori foldrajzi eloszlasait mutatjdk be. Ez alapjan az aldbbi fobb
megéllapitasok tehetdek:

A nagy jégtakar6k (Gronland és Antarktisz) felszinén nem
ismertek becsapdddsos forméak. Ennek f6 oka a recens jégtakardk
viszonylag fiatal kora (kb. 2,5 milli6 év, azaz ennél idOsebb
jégtelszini krater gyakorlatilag nem is létezhet), valamint a
nagyméretll és Osszefiiggd jégtomegek plasztikus jellege, amely
hatékonyan egyenliti ki a feliiletén képzddo egyenetlenségeket,
simitja a morfolégiai elemeket. Ezt a morfoldgiai kiegyenlitd
folyamatot nagyban segiti a jégtakaréra esetlegesen torténd
becsapddéskor felszabadulé nagy hd miatt keletkezd olvadékviz.
Tovabbi, kozvetett okként emlithetdé a jégtakardk rendkiviil
alacsony népsilirlisége (az Antarktiszon szinte csak a kiilonféle
kutatéallomédsok személyzete), amely nagyon lecsokkenti az
esetleges jégfelszini kraterek véletlen felfedezésének esélyét.

Az 6ceanok aljzatan sem ismeretesek meteoritkriterek. Ez is tobb
okra vezethetd vissza. Mindenekeldtt megemlitendd az
dcednaljzatok topogrifidjanak ma még szegényes felderitettsége.
A tovabbi okok kozé tartozik az a tény, hogy az 6cednok aljzata
viszonylag fiatal (par-szaz milli6 évesnél sehol sem 1ddsebb), ez
pedig statisztikailag csokkenti jelentdsen a becsapddasok esélyét.
Mindezeken tdlmenden a becsapédds mechanizmusa is eltér a
szarazfoldi becsapddasokétdl (Ormo €s Lindstrom, 2000). A nagy
sebességgel (10-15 km/s) érkezd meteortest becsapddasakor a
viztomeg erds kozegellendllast fejt ki, és mar a vizben haladva
szétrobbanthatja a meteortestet. Erre eddig egy példat ismeriink az
un. Eltanin-rétegzavart a Csendes-6cedan déli medencéjében (Kyte,
2002).

A széarazfoldek északi és déli szélességeinek 10. fokai kozott alig
ismert jelenleg meteoritkriter. Ezt az aldbbi okokra vezetem
vissza: a természetes novénytakard itt foleg a trépusi esderdd,
amely hatékonyan rejti el az esetlegesen itt 1évo
meteoritkratereket. Mdasrészrol a trépusi éghajlat mellett igen
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hatékony a felszin tjraforméalddasa (féleg a linedris er6zi6 miatt),
ez pedig a kraterek erdzigjat gyorsitja fel.

- A tériték vidékén valamennyi kontinensen megszaporodik az
ismert kriterek szdma. Ezt részben a téritdi sivatagok
formakonzervalé hatdsaval magyardzom, részben pedig a gyér
novényzeti boritottsdg miatti, viszonylag konnyl felfedezési
lehetdségekkel.

- A legnagyobb kritersiiriség Eszak-Amerikaban, Eurépaban és
Ausztrélidban figyelhetd meg. Véleményem szerint ennek okai is
tobbrétliek: mindharom teriilet Osi pajzsteriiletei nagy szdmban
tartalmaznak kratereket, mivel az 1dOsebb felszindarabokon
egységnyi teriiletre statisztikailag nagyobb eséllyel torténik
becsapddas, mint a fiatalabbakra. Ausztrdlia nagy része raadasul
formakonzervalé klimaji, még FEszak-Amerikdban (Kanadai-
pajzs) és Eurépdban (Balti-pajzs) valésziniileg a pelisztocén jég
letarol6 munkdja eredményezte a régi, eltemetett kraterek felszinre
keriilését.

Vizsgélataim ezen fejezetének Osszefoglalasként elmondhatd, hogy
az ismert kraterek jelenkori foldrajzi eloszldsait befolydsolja az adott
felszintipus geomorfologiai feltartsiga ¢€s karakterisztikdja, amely
magaban foglalja a fejlodéstorténetet; az alapkdzet tulajdonsdgait;
valamint a kozelmultbéli és jelenkori kliméat (ill. ezzel szoros
kapcsolatban a természetes novénytakardt). Fontos kiemelni, hogy a
jelenkori kraterpozicidk sok esetben nem tiikr6zik a becsapddasok eredeti
foldrajzi  koordinatdit, ez a kontinensvandorldssal — Osszefiiggd
kratervandorldsok kovetkezménye. Minél iddsebb egy krater, az utélagos
elmozdulds mértéke annal nagyobb lehet.
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28. abra. Az ismert foldi meteoritkraterek kontinensek szerinti eloszldsa.
(moédositott Earth Impact Database, 2012 ad atok alapjan sajat szerkesztés)
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Figyelembe véve, hogy az ismert kraterek jelenkori eloszldsai
Osszefiiggést mutatnak az éghajlati (és ezzel természetszerlileg a névényzeti)
adottsdgokkal, érdemesnek taldltam megvizsgdlni a részletesebb éghajlati
ovek szerinti eloszldsokat is. A 182 ismert kriterb6l minddssze 2 nem
vizsgélhat6 ilyen szempontok alapjan, mert jelenleg sekélytenger boritja
Oket. A 29. és a 30. dbrdkon a Koppen-Geiger éghajlati osztidlyok és a
jelenleg ismert, szarazfoldon 1évé kraterek eldforduldsai lathatdak.
Legmarkansabb jellegzetesség, hogy a kraterek mintegy 90%-a a B, C és a D

tipusok valamely altipusdban taldlhato.

EA O OC ED EE

29. abra. A szarazfoldon elhelyezkedé meteoritkraterek Koppen-Geiger féle éghajlati
alaposztilyok (A, B, C,D,E) szerinti szdzalékos eloszlésa.
(médositott Earth Impact Database, 2012 adatok alapjdn sajit szerkesztés)
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30. abra. A szdrazfoldon elhelyezked meteoritkraterek darabszam szerinti eloszldsa a
Koppen-Geiger féle klima-altipusokban.
(médositott Earth Impact Database, 2012 adatok alapjdn sajit szerkesztés)

Azt nem lehet teljesen pontosan megmondani, hogy miért pont igy
oszlanak meg a kraterek az adott klimatikus altipusokban. Nem kizar6lag
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arrél van ugyanis sz6, hogy bizonyos klimatipusok jobban konzervaljdk a
formakat, habar ez is kétségteleniil szerepet jétszik, pl. az arid, szdraz klimak
esetében. Olyan esetek is el6fordulhatnak azonban, amikor egyes kraterek a
fennmaraddsukat segitd mikroklimatikus kornyezetben vannak, habar mezo-
és/vagy makroklimatikusan az adott klimatipus gyors er6ziét prognosztizal.
Az is bonyolitja a képet, hogy a kriterek nem azonos alapsiirliséggel
fordulnak elé sem a kiilonb6zé kontinenseken, sem pedig az egyes
kontinensek kiilonb6z6 régidiban. Osi teriileteken nagyobb a siriiségiik, mint
a fiatalabbakon (31. dbra), mivel a becsapddds valdszinlisége az iddvel
ardnyosan novekszik, rdadasul ezek az Osi, nagy kraterstirliségii teriiletek
javarészt jelenleg valamelyik D klimatipusban (Kanadai-, Balti- és Ukran-
pajzs); vagy pedig B tipusban (Dél-Afrika, Ausztrdlia) vannak. A
morfoldgiailag viszonylag fiatal felszinii teriiletek koziil a Szahara emelhetd
ki, mint formakonzervalé éghajlati (arid, B), nagy kréterstirliségli régio.
Mindezek mellett azt is figyelembe kell venni, hogy a jelenlegi Koppen-
Geiger éghajlati osztalyok csak az utolsé eljegesedés befejezddte utdn, kb. 8-
10 000 évvel ezel6tt kezdtek el kialakulni, és az egyes jelenkori éghajlati
tipusok esetleges er6zidés hatdsa csak a legkisebb kraterek esetében
érvényesiilhetett igazan ilyen rovid id6 alatt. Rdaddsul ezek az éghajlati
z6nék és altipusaik azota sem statikusak, hanem napjainkban is dinamikus
valtozdsban vannak, amelynek pl. a Szdhel-6vezet vandorldsa is részbeni
megnyilvanuldsi formdja. Osszefoglaldsként azt mondhatjuk el tehat, hogy
egy Osszetett, tobbvaltozos problémaval dllunk szemben, ahol a jelenlegi
éghajlati viszonyok csupén egy (a rovid fenndllasi id6 miatt nem tul jelentds)
tényez6t jelentenek, és amelyben a fobb bizonytalansigi tényezdk az
alabbiak:

- Az ismert foldi meteoritkraterek alapbol nem azonos siirliségii
teriileti eloszldsai (minél idOsebb egy felszindarab, statisztikailag
anndl tobb krater lehet rajta).

- Az 6cednok aljzatan — a gyakran tobb ezer méter vastagsigu vizréteg
energia-elnyeld hatdsa miatt — kevésbé érvényesiild, ill. a szarazfoldi
becsapdddsokhoz képest mddosult kriterképzddési mechanizmusok
(Ormo6 és Lindstrom, 2000), ill. az 6cednaljzat szdrazfoldekéhez
mérten szegényes topografiai ismerete.

- A meteoritkraterek paleogeografiai eldtorténetének gyakran hidnyos

ismerete (pl. hogy egy tobb-szazmillié éves kriter milyen tektonikai-,
szedimentoldgiai/tengerelontési- és é€ghajlati  ciklusokon ment
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keresztiil a jelen dllapotdig, és az egyes ciklusok milyen hosszan, ill.
milyen intenzitassal fejtettek ki hatast a kraterre).

- A jelenlegi éghajlati tipusok és altipusok dinamikusan valtozé
jellegli- és viszonylag rovid hatéideje (8-10 000 év), amely leginkdbb
a kisméretl kraterekre tud érdemi hatast kifejteni.

- Mindezek mellett azonban az is figyelemre méltd, hogy a Fold
szarazfoldi térszineibdl viszonylag jelentds hanyadot lefed6 A
(trépusi) éghajlati tipuson a kriterek minddsszesen 4%-a taldlhato.
Véleményem szerint ez a trépusi éghajlathoz  kothetd
novényboritottsignak koszonhetd (nem taldljuk meg a krétereket az
esderdok takardsdban); ill. az intenziv linedris er6zidnak is jelentOs
szerepe lehet a kraterek eltiintetésében és feltoltésében.

A fentebb leirtak értelmében a jelenkori éghajlati tényezOk inkabb a
kréterek ,.elrejtésében” jatszanak érdemi szerepet a klima dltal meghatéarozott
novénytarsuldsok daltal (mindenekeldtt a trépusi esderdok teriiletén), s
kevésbé a lepusztuldsukban. Hosszabb, geoldgiai idoskdldn mérve (millid,
tizmilli6 évek) azonban mindenképp jelentds az éghajlat szerepe a kraterek
lepusztuldsdban, s6t, még akiar a szdrazfoldi kraterképzodésben is, a
jégtakardk (ill. azok pajzs-funkcidja) altal (1d. a 46. 4brat).
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31. abra. A jelenleg ismert meteoritkraterek Koppen-Geiger éghajlati venkénti
eloszlésai.
(modositott Earth Impact Database, 2012 adatok alapjan sajit szerkesztés)

7.4. A kraterek atmérdéje

Ez a paraméter tlinik az egyik leginkdbb magétdl értdddnek, mert itt
elvben egyszerli tdvolsagmérést kell alkalmazni (hagyoményosan a
sdnctdl-sdncig mért tdvolsdg adja meg az atmérdt). Minél nagyobb
és/vagy minél Oregebb azonban egy kriter, ez a mérés anndl
bizonytalanabb. Egyrészt a nagyobb kriterek felé haladva a sdncvonal
egyre inkdbb egy Osszetett sdnc-zondva alakul at; mdésrészt pedig akar
sancvonalrol beszéliink, akar zénardl, ezek idovel erodalddnak, és
gyakran az egész sancszerkezet eltlinik egy id0 utan (pl. a jég 4ltal letarolt
teriileteken). JOl példazza ezeket a bizonytalansdgokat az is, hogy az
Earth Impact Database 2012-ben hat kraternek mddositotta az
atmérdadatait néhdny hoénap leforgdsa alatt (5. tdbldzat). Pont a
legnagyobb kratereket érintette a modositds, és minden esetben
csOkkentették az 4tmérét (kb. 10-56%-kal). Voltak koztik viszonylag
fiatal (35 milli6 év) és idds kraterek is (1850 milli6 év).
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5. tabldzat. A 2012-ben megvdltoztatott dtmérdjii meteoritkrdterek adatai.
(Earth Impact Database 2012 adatok médositdsa alapjdn sajdt szerkesztés)

név Kontinens kor (millié régi atméré uj dtméré vdltozds | vdltozds
év) (km) (km) (km) (%)
Chesapeake Bay E.-Amerika 35,3 90 40 -50 -55,56
Chicxulub E.-Amerika 64,98 170 150 -20 -11,76
Manicouagan E.-Amerika 214 100 85 -15 -15
Popigai Azsia 35,7 100 90 -10 -10
Puchezh-Katunki Eurdpa 167 80 40 -40 -50
Sudbury E.-Amerika 1850 250 130 -120 -48
Vredefort Afrika 2024 300 160 -140 -46,67

Felmeriil a kérdés, hogy mi vezethetett ilyen, viszonylag
nagyaranyu utdlagos atmérdcsokkentéshez ezeknél a kratereknél. Nem
csupan mérési pontatlansagrdl, vagy az eroddlédott sdncszerkezet miatti
hibalehetéségekrdl van sz6, hanem az &atmérdk definici6janak és
meghatarozasanak problémajardl is (Thompson et al, 2010; Earth Impact
Database, 2012). Az ilyen nagyméretii kraterek atmérdit régebben a
becsapddds geoldgiai hatdsainak (torések, vetddések, gylirddések,
asvanytani valtozasok) legkiilso elterjedési hataraval adtdk meg, amelyek
azonban tidlnyulhatnak a sanctél-sancig mért dtmérékon. Minél nagyobb
ugyanis egy becsapddas, a sokk- és a késébb mar szeizmikus hulldmok
okozta jarulékos hatdsok kiils6 hatdra annal inkabb eltavolodhat a krater
fizikai (sdnctél-sdncig mért) hatdraitol. Ennek a mechanizmusnak az
alapja a kordbban méar ismertetett impakt-hidrodinamikai jellegii
felszinmozgds a becsapddas alkalmdval. Minél nagyobb a meteorit
tomege és sebessége egy becsapddds alkalmaval, anndl intenzivebb ez a
mozgés (32. dbra). Ez a mechanizmus nagyban fiigg még a becsapddas
célteriiletének jellegétdl is. Vizfelszin esetén mar cm-es nagysagrendben
is végbemegy ez a folyamat. A Fold felszinén kb. 3-4 km-es
krateratméronél jelennek meg az impakt-hidrodinamikai jellegli mozgas
els6 nyomai, a kozponti boltivek a kratermedence kozépsod régidjaban.
Tovabb haladva az egyre nagyobb krateratmérok felé a kozponti
boltiveket egyre inkédbb felvaltja elobb egy kozponti gylriiv, majd pedig
az egyre nagyobb atmérdk felé¢ haladva koncentrikus gytirtiivek sokaséiga.
Ezek kialakuldasanak oka a kozponti boltiv gravitdcids Osszeomldsa. Az
ilyen gytriis kraterek képzddésekor is kialakul boltiv a kraterképzddés
kezdeti stddiumdban, de mivel egyre nagyobbra fejléodik a novekvo
becsapddasi energidk miatt, az 6sszeomlésa is egyre teljesebb lesz, amely
osszeomlds kovetkeztében elkezdédik a gyliriiképz6dés. Es ez az a
folyamat, melynek hatdsai egy bizonyos hatdron tul kilépnek a képzddo
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kriter teriiletérdl, és a kialakult kriter sdncdn tdl is impakt hatdsd
elviltozasokat okoznak (32. édbra) ugy mikro-, mint makro-szinten
(4svanytani médosuldsoktdl kezdve a makrogeoldgiai- és geomorfoldgiai
1éptékii elvaltozasokig). Részben ez is alapul szolgdl azutdn az atméro-
meghatdrozdsok bizonytalansdgaihoz. A nagyobb kraterek atmérdinek
feliilvizsgalatakor ennek a fentebb emlitett mechanizmusnak a hatdsait
vontdk ki a régebben meghatdrozott &tmérdkbdl, ezért csokkentek azok.

dall

A, - kézonséges vizcsepy

- Valhalla-medence (d=360 km) a Jupiter Callisto holdjan
- Vredefort-szerkezet (d=160 km), Dél-Afrikai Kéztarsasag

“““““““ 1, - kézponti gyiirdiv (a kézponti boltiv & lasdval)
2, - a krater pereme ('sanc')
3, - a peremen tulhaladé hullamok és hatdsaik

32. abra. A becsapddas célteriiletének hidrodinamikai mozgdsa miatti atmérd
meghatdrozdsok bizonytalansidgainak okai. A B képen azért nincs kozponti boltiv
feltlintetve, mert a Callisto felszinét boritd, és a becsapdddskor megolvadé jég nem tette
lehetévé annak tartds fennmaraddsat. (sajat szerkesztés)

7.4.1. Eltemetett meteoritkrdterek

Megtorténhet, hogy egy krétert utélagosan eltemetnek a becsapddas
utdn lerakddott (poszt-impakt) iiledékek. Idedlis esetben azonban még
ilyenkor is nyomozhat6 a krater hatdsa a felszini morfoldégidra a
differencidlt kompakci6 segitségével. A 33. dbra ennek a mechanizmusat
mutatja be. Legjobb példa erre a folyamatra az ukrajnai Boltysh
meteoritkrater (65 milli6 éves; d=25 km), ahol kb. 500 méter vastagsigu
poszt-impakt tengeri liledékréteg ellenére is van a kriternek morfoldgiai
nyoma a felszinen (34. dbra).
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Ha

a tengeri liledékek eredeti szintje

dh2 dhl a tdmérodés utani lledékszint

h1; h2; h3 — a meteoritkrater kiilonbdzé morfoldgiai egységei (h1l - sanc; h2 - kiilsé térmeléktakard;
h3 - medencebelsd) felett lerakodott poszt-impakt tengeri liledékek eredeti vastagsdga

dh1; dh2; dh3 — a meteoritkrdter kilonb6z6 morfolégiai egységei felett lerakédodtt poszt-impakt
tengeri Uledékek témor&désének viszonylagos mértéke

33. abra. A differenciélt kompakcié (eltéré mértékii tiledéktomorodés) elve és hatdsa a
becsapddds utdni (poszt-impakt) tengeri iiledékre, eltemetett meteoritkriterek esetén.
Mivel az eredeti tiledékvastagsagokra a h1<h2<h3 érvényes, ezért az iiledéktomorodés
miatti pérustérfogat-csokkenésre, ill. az emiatti tiledéktomorodés viszonylagos
mértékére a dhl<dh2<dh3 osszefiiggés lesz érvényes, homogén iiledéktipust
feltételezve.

Az egyéb jelek magyarazata: /-6. — becsapddas el6tt lerakoddott tiledékek; a, b —
becsap6dds utdn lerakédott szarazfoldi iiledékek; ¢ — becsapddds utani tengeri iiledékek
Az dbra nem méretardnyos. (sajit szerkesztés)
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ti boltiv'
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' 'kfizhor‘
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becsapodasi kézetek
(B)

34. abra (A, B). Az ukrajnai Boltysh meteoritkrater differencidlt iiledéktomorodés
kovetkeztében a felszinen nyomozhaté morfoldgiai (ezen beliil is volgyhalézati) képe
(A); ill. a poszt-impakt eltemetddése utani kiindulasi rétegzodése (B). A szaggatott kék

poszt-impakt iiledékek
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vonal a metszet elhelyezkedését mutatja; zolddel kiemelve a kriter sdncdnak felszini
vetiilete lathat6é (d=25 km), amelyet j6l kirajzolnak a volgyfok elhelyezkedései és az
ivelt lefutasu volgyek.
(Earth Impact Database, 2010 és Google Maps alapjan sajat szerkesztés)

7.5. Kratermezok

Tovabbi  félreértésekre  adhatnak  okot a  kratermezdk
atméréproblémai is. Kratermezé akkor képzddik, amikor viszonylag
kisméretli (parszor tizméteres), repedésekkel 4tjart, inkoherens, breccsas
szerkezetli és/vagy gyenge mechanikai ellendllé-képességli meteorit 1€p
be a légkorbe, viszonylag nagy sebességgel. A hirtelen megndvekvo
légnyomads és kozegellendllds miatt az izzdsig heviilt meteortest ekkor
elkezd feldarabolddni (fragmentdciés és ablacids folyamat). Palydja
mentén szérédni kezd, €s idealizdlt esetben ellipszis alaku teriileten
csapodnak be a darabjai, amely ellipszis nagytengelye illeszkedik a
1égkorbe 1épés sikjara. Az Earth Imapct Database ilyen esetekben csak a
kratermez6 legnagyobb kréaterének atmérdjét adja meg. Szakirodalmi
attekintés segitségével (Passey és Melosh, 1980; Milton, 1968) azonban
az adott mez0 tobbi (jelenleg ismert) tagjanak atmérdit is meg lehet adni
(6. tdbldzat). A modositott adatbazisba ezeknek az atmérdknek az
Osszesitett értékei keriiltek be. Fontos kiemelni, hogy a kritermezoket
(tartalmazzanak akdrhany kratert is) egy kraterként tiintettem fel (az
Osszeadott atmérdkkel) az elemzéseknél, ugyanis ezek egy darab test
1égkorbe 1épésével keletkeztek.

6. tabldazat. Az Earth Impact Database adataihoz képest modositott krdtermezokre
vonatkozo dtméré-adatok. (mddositott Earth Impact Database, 2012 adatok alapjdn
Passey és Melosh, 1980; Milton, 1968 adataival kiegészitve sajdt szerkesztés)

a kratermezé Kontinens kor (millio régi atméré uj atméré a vdltozds a vdltozds
neve év) (km) (km) (km) (%)
Henbury Ausztralia 0,0042 0,15 0,66 +0,51 +340

Kaalijarv Eurépa 0,004 0,11 0,306 +0,196 +178,18

Macha Azsia <0,007 0,3 0,7 +0,4 +133,33
Morasko Eurdpa <0,001 0,1 0,357 40,257 +257

Odessa E.-Amerika <0,05 0,168 0,213 +0,045 +26,79
Rio Cuarto D.-Amerika <0,1 4,5 7,75 +3,25 +72,2
Sikhote Alin Azsia 0,000063 0,02 nincs adat n. a. n.a.

Mis megitélés ald esnek az tn. kettOs kraterek (7. tdbldzat). llyen
esetekben az a valészini, hogy egy nagyobb méretli kisbolygd (km-es
nagysagrendli atmérovel) és a valamivel kisebb ,holdja” (par szaz
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méteres vagy kilométeres atmérdvel) csapodott be egyszerre, két darab,
viszonylag nagyméretli kratert (km-es, tiz kilométeres nagysagrendiieket)
hagyva maga utdn. Ezek kiilondll6 becsapdédasokként szerepelnek az
adatbdzisban, mert mar valdszintileg a 1€gkorbe 1€pésiik eldtt is kiillonélld
testek voltak és csak a koztiik megnyilvanulé gravitacios erd tartotta dket
kozos pélyan.

7. tdbldzat. Az ismert foldi kettoskrdterek.
(Earth Impact Database, 2012 adatok alapjdn sajdt szerkesztés)

dtmérg kor kontinens
(km) (millié év)

Nordli -Ries é 24

ordlingen-Ries és 151 Europa
Steinheim 3,8
G é 3

usev.es 49 Eurdpa
Kamensk 25
Clearwater Lake East és 26 290 Eszak-Amerika
Clearwater Lake West 36

7.6. A foldi meteoritkraterek atméré szerinti eloszlasa

A 8. tdbldzat foglalja Ossze a foldi kraterek atmérd szerinti
eloszldsanak fobb statisztikai mérdszamait. Az adott teriiletegységre jutd
legtobb krater a pleisztocénben glacidlisan letarolt dsfoldekkel (Kanadai
és Balti-pajzs) rendelkezd kontinenseken (Eszak-Amerika és Eurdpa),
valamint a nagy kiterjedésti sivatagokkal rendelkezd Ausztralia teriiletén
talalhat6. Ezt fejezi ki e harom kontinens viszonylag magas
kraterstirlisége. A krdtersiriiség Eurdpdban a legnagyobb, ami taldn az
elméletileg is varhaté kratergyakorisighoz mért viszonylag nagy
népsliriséggel magyardzhaté a Balti-pajzs teriiletén (nagyobb népsiirtiség
esetén nagyobb eséllyel taldljak meg a kréatereket). A minimum-atmérok
tekintetében nincs nagy valtozatossag, a maximumok azonban
véletlenszerli eloszlast mutatnak, ami kifejezi a nagyobb becsapdddsok
ritkdbb és emiatt véletlenszerlibb jellegét. A kozvetett energia-
felszabaduldsi intenzitds a kraterek Osszesitett atmérdit, mint a
becsapddasi energia kozvetett fliggvényeit alkalmazza, igy téve kozvetett
becsléseket a kontinenseken az elmult 2 millidrd évben felszabadult
becsapdddsi energidra, elso kozelitésben figyelmen kiviil hagyva az
energia-felszabadulds idObeni lefolydsat. A kraterstirtiség, és a kozvetett
energia-felszabaduldsi intenzitdis nem tilkrozik sem a meteorit-
becsapddasok eredeti szamdt, sem az emiatt felszabadult Osszenergidt
(mindkettd magasabb volt eredetileg), hanem csak a jelenleg ismert
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kraterek adatait prezentdlja. A 35. dbra az atmérd-kategoriankénti
Osszesitett eloszlast mutatja be a Foldre vonatkoztatva.

8. tabldzat. Az ismert foldi krdterek dtméréadataibdl szamolt alapstatisztikai értékek. * -
a tdabldzatban 181 krdter adatai szerepelnek, egynek (Santa Fe meteoritkrdter) ugyanis

nem ismert a pontos dtmérdje. (Earth Impact Database, 2012 adatok alapjdn sajdt
szerkesztés)

Eurépa | Afrika | Azsia | E.-Amerika | D.-Amerika | Ausztrdlia k?ntlneflsek
dsszesitve
(a) az dtmérck 008 | 0045 | 0,02 0,01 0,0135 0,02 0,01
minimuma (km)
(b) az dtmeérck 52 160 90 150 40 90 160
maximuma (km)
(c)az at'&f:)’k dtaga | 1145 | 1715 | 1527 19,89 9,22 16,13 15,78
(d) az atmérsk
. 538,24 325,91 320,61 1153,62 83,02 435,5 2856,9
Osszege (km)
(e) a kraterek "
darabszama (db) 47 19 21 58 9 27 181
(f) szoéras 11,63 38,05 23,98 28,46 12,52 20,01 24,03
(g) mddusz 3 3,5 8 8 4,5 10 6
(h) median 7,5 3,5 6 8,25 45 9 8
() akontinensek | g, | 353 | 447 24,36 17,77 7,69 134,76
tertlete (millié km?)
(j) kraterstirGség
(e) / (i) = (db/millié 4,73 0,63 0,47 2,38 0,51 3,51 1,34
km?)
(k) kozvetett energia-
_ felszabaduldsi 54,15 | 10,76 | 7,17 47,36 4,67 56,66 21,2
intenzitas (d) / (i) =
(km/millié km?)
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Osszesitett darabszam az adott atmér6-kategoridban

35. abra. Az ismert foldi meteoritkraterek atmérd-kategdridk szerinti 9sszesitett
eloszldsa. A grafikonon 181 krater adatai szerepelnek, egynek (Santa Fe meteoritkrater)
ugyanis nem ismert a pontos atméroje.

(moédositott Earth Impact Database, 2012 adatok alapjdn sajét szerkesztés)

A 36. és a 37. dbrdk az atmérd-kategoéridnként vett krater-eloszldsokat
mutatjdk be kontinensenként szétvalasztott grafikus, ill. térképi
abrazoléssal, ahol ldthatd, hogy kiugré értékeket vesz fel Eurdpa és
Eszak-Amerika a 40 km alatti krdtereket illetéen (36. dbra). A kozds
momentum a két kontinens fejlédéstorténetében, hogy mindkettdt jelentds
negyedidei jégtakarék fedték, mig a masik négy kontinens (Afrika, Azsia,
Dél-Amerika és Austrdlia) nagyobb jégtakar6k nélkiill vészelte at a
negyediddszakot. A 37. dbrdn pedig az is lathatd, hogy az eurdpai és
észak-amerikai, 40 km atmérd alatti kraterek fOleg a pleisztocénben
jégboritotta 6si pajzsokon taldlhatéak, ezek alapjan pedig adodik az a
feltevés, hogy a pleisztocén jégtakarok exhumadlhattdk ezeket, a
zomiikben kozépidei, vagy anndl is idOsebb kratereket (Id. még a 44.
dbrdt). A 38. abra a fent emlitett két kontinenscsoport kraterszam-atlagait
bemutatva a kiilonbségeket legjellemzdbben kimutaté  atméro-
kategoridkban (d<40 km) kivonatosan dbrdzolja a jégtakardk lehetséges
exhumadcios szerepét. Mindezek tiikrében felmeriilhet az, hogy habar a
jelenkori éghajlati tényezdk nem is moddositjdk érdemben a kréter-
eloszlasokat, de egy-egy multbéli epizodikus éghajlati esemény
(eljegesedés és ezt kisérd exhumdcid) azonban érdemben befolyasolhatja
a jelenleg megfigyelheto eloszlasi jellegzetességeket.

68



w
(9]

30 1
25 7
E20 -
S ,
o ]
< ]
515:
el B
10 1
5 ] ! ]
] | q

0 \ n DT il 0w

o o o o o =) =) o o o =] o o

38 3|5 sle|g 2| 8|8]/3 |8 ¢

- - - - - - ' ' ' ' 1 1 1

Q| o o | o o | o | A | 2| 42| 4| 24

o =1 5] 53 ~ ® o o o =) o o o

(<)) o -l N (2] < wn

-l -l - - -l -

atmérg-kategoria (km)

Eurépa

s Azsia

= Afrika

[—1 Eszak-Amerika

EEmmEEm Dél-Amerika

EEEmmE Ausztralia

= =X = 3tlagos darabszam az adott atmérG-kategoriaban

36. abra. Az ismert foldi meteoritkraterek atmér6-kategéridk szerinti eloszlésa,
kontinensenként.
(médositott Earth Impact Database, 2012 adatok alapjan sajét szerkesztés

a meteoritkraterek atméré-kategoriai
% nincs biztos atmeréadat -
e 0.01-10 km
e 10.1-20 km
o 20.1-30km
O 30.1-40 km
© 40.1-50 km
@ 50.1-60 km
@ 60.1-70 km
© O 80.1-90km
@ 120.1-130 km
@ 140.1-150 km
(@]

150.1-160 km

0 5000 10000 Km

37. abra. Az ismert foldi meteoritkraterek atmér6-kategériankénti eloszldsai a Fold
felszinén.
(médositott Earth Impact Database, 2012 adatok alapjan sajat szerkesztés)
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38. abra. A pleisztocénben nagy jégtakardkkal fedett kontinensek csoportjanak atlagos
krater darabszdmai; ill. a pleisztocénben jéggel nem fedett kontinensek csoportjdnak
atlagos kréter darabszdmai ugyanazon atmérd-kategdridkban.

(médositott Earth Impact Database, 2012 adatok alapjdn sajit szerkesztés)

7.7. A Kkraterek kora és a kor szerinti eloszlasuk

Ez a paraméter a legbizonytalanabb valamennyi koziil.
Legbiztosabbnak a radiometrikus korok tekinthetéek, esetenként azonban
nagy a hibahataruk. M4s esetekben sztratigrafiai-, biosztratigrafiai
alapokon torténik meg a korbecslés. Idealizalt esetet feltételezve a 39.
abran lathaté az a tipusd iiledékrétegz0dés, amely segithet a
meteoritkriater kordnak meghatarozdsiban. Ez a mddszer a becsapddas
eldtt a célteriiletre lerakddott (pre-impakt) és a becsapddas utdn a kraterbe
és annak kornyékére lerakddott (poszt-impakt) tiledékek elkiilonitésén és
azok kormeghatdrozdsain alapul. Ilyenkor (normél rétegzddést
feltételezve) a kréter kora a legfiatalabb pre-impakt és a legiddsebb poszt-
impakt rétegek kora koz€ fog esni (a 39. dbra példdjan a krater kora a 6-os
szamu pre-impakt {iiledékréteg kora és az ,a” jeli poszt-impakt
tiledékréteg kora koz¢ fog esni).
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39. abra. A meteoritkrater sztratigrafiai alapi kormeghatarozasanak alapja idealizalt
esetben. 1-6. — pre-impakt tiledéksor (normadl telepiilésben felfelé fiatalodd); a és b —
poszt impakt iiledéksor (normal telepiilésben felfelé fiatalod6). Az dbra nem

méretaranyos.
(sajat szerkesztés)

A 9. tdbldzat példakat sorol fel a korbizonytalansdgok valamennyi
tipusdra, valamint arra, hogy melyik hogyan sorolhaté be, vagy nem
sorolhat6 be a kor-eloszldsi adatbazisba, a 40. abran pedig az ismert és az
ismeretlen koru kraterek egymdshoz viszonyitott aranya lathato.

9. tdblazat. Példdk az ismert foldi meteoritkrdterek kor-bizonytalansdgaira.
(moédositott Earth Impact Database, 2012 adatok alapjdn sajdt szerkesztés)

EID dltal
, megadott . L. L. .
név kor (millic a kor-bizonytalansdg jellege kor szerinti besorolds
év)
di trikus k i lag ki
Logoisk 423+1.1 radiometrikus kor, viszonylag Kis 42,3 millié éves
hibahatdrral
Holleford 550 + 100 radlometrlkt.!s kor, Ylszonylag nagy 550 millié éves
hibahatarral
Acraman ~590 becsiilt adat, amely nem esik 590 millié éves
korszakhatdrra
Lumparn ~1000 becstilt adat, amelly foldt.ortenen nem kerult besorolasra
korszakhatdrra esik
Amelia Creek | 1640-600 |ntervaIIurr’1, mel.y t,Obb f’oldtortenetl nem kertilt besoroldsra
koregységgel is atfedésben van
nem kerult besorolasra, kivéve, h
lle Rouleau <300 maximum (legnagyobb) kort ad csak meg <0,0117, mert ez mar kizardlag
holocén
Flaxman >35 minimum (legkisebb) kort ad csak meg nem kertilt besorolasra
Kamil ? semmilyen koradatot nem ad meg nem kerilt besoroldsra
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B kraterek besorolhatd koradattal
O kraterek nem besorolhats koradattal

40. abra. A besorolhat6 kord, ill. a nem besorolhaté kort f61di meteoritkriterek aranya.
(Earth Impact Database, 2012 adatok alapjdn sajét szerkesztés)

A 41. és a 42. abrék Osszesitve mutatjdk be a jelenleg ismert kord
meteoritkriterek kontinensenként Osszesitett atmérgjét és alapstatisztikai
mutatéit, levetitve mindezeket a kiilonb6z6 foldtorténeti kor-egységekre.
Ezen mutaték véltozdsai Osszevethetfek a foldtorténeti kor-egységek
millié években kifejezett hosszanak valtozasaival is, idétartamtdl fiiggd
véaltozasok megfigyelését lehetové téve ez altal. Meghatdrozasra kertiltek
az alapstatisztikai értékek mellett olyan, ezekbdl szarmaztatott értékek is,
mint a kozvetett energia-felszabaduldsi intenzitds, amely megmutatja,
hogy az adott kor-egységben egymillié év alatt képzdodott kraterek
Osszesitett atmérdje dtlagosan hany kilométer (mértékegysége: km/millio
év). Itt a kraterek atméréi a becsapddaskor felszabadult energia
fliggvényeként és reprezentdnsaként szerepel. A mdsik szdrmaztatott adat
a krdterképzodési intenzitds, ami pedig arra nézve ad egy atlagértéket,
hogy ugyanazon kor-egységben egymilli6 év alatt atlagosan hany darab
meteoritkrater képzdodott (mértékegysége: darab/millio év).

Nagyon fontos figyelembe venni az alabbi tényezdket a kiértékelésnél:

- A 42, és a 42. abrdkon csak azok a kriterek szerepelnek,
amelyekhez az Earth Impact Database 2012-ben behatarolhat6
koradatot adott meg (118 krater — 40. dbra).

- Sok esetben ennek a 118 kriaternek sem teljesen biztosak a
koradatai.
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- A lemeztektonikai mozgdsok miatt a kriterek jelenkori
koordinidtdi nem feltétleniil azonosak a becsapddds eredeti
foldrajzi koordinétdival.

- Bizonyos folyamatok (pl. glaciélis er6zi6) sok régi kratert hoznak
a felszinre, azaz helyenként egy multbéli eloszlédsi struktarat
tarnak ujra fel.

- A 1égkor, ill. a véltozatos és hatékony foldi er6zids folyamatok
miatt tovabb torzulnak az eredeti eloszlési jellemzok.

Mindezeket figyelembe véve kijelenthetd, hogy a jelenre
vonatkoztatott meteoritkrater-eloszlasi kovetkeztetések tilnyomd része
nem azonos az Osszes, valoban megtortént becsapddas eloszlasdval.
Kivételt jelenthet ez aldl a holocén, mert annak rovid az idGtartama, ezért
a friss kratereket pusztitd eréziés folyamatok még nem tudtak
kiteljesedni. Az adatok kiértékelésénél figyelembe kell venni azt is, hogy
a becsapdddasok intenzitdsdnak idObeni kilengéseiben semmilyen
szabdlyos 1d0kozli periodicitdst nem sikeriilt az eddig kutatdsok alapjan
kimutatni (Bailer-Jones, 2011).

Ezek alapjan a 41. és 42. 4abrak alapstatisztikai mutatéibol az alabbi
kovetkeztetések vonhatdak le:

- Az alapstatisztikai értékek (B; C; D) és a szarmaztatott értékek (E;
F) lefutdsa legtobbszor szinkronizalt, €s néhdany esetben magéval a
foldtorténeti kor-egységek hosszat jelzd gorbével is szinkronicitast
mutat (A) a lefutdsaval is, azaz hullamhegyeik és volgyeik
helyenként egybeesnek (41. dbra).

- A miocéntdl kezdve egészen a holocén végéig (azaz napjainkig) a
statisztikai mutatok vonalgrafikonjainak szinkronicitdsa egyre
inkdbb felbomlik. Osszevetve ezt a megelézd iddszak
(paleoproterozoikumt6l az eocénig) kiegyenlitettebb
vonalgorbéivel, az a feltevés adddik, hogy a jelenhez minél
kozelebbi idépontokat vizsgdlva, egyre inkdbb szerepet kap a
becsapddédsok eloszlasa is a kraterek eloszldsa mellett (42. 4bra).
J6l jelzi ezt a kraterképzOdési intenzitds erdteljes novekedése is.

- A holocénre jellemzd a sok kis becsapddas rovid id6 alatt. Ez (a
1égkdr modosité hatdsatdl eltekintve) egybevdg a Naprendszer
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kraterez6désének egyik alapvetd torvényével, mely szerint a
kisebb becsapddéasok gyakoribbak és egyenletesebb gyakorisaggal
torténnek. Az a tény azonban, hogy az idében visszafelé haladva
egyre nagyobb eséllyel taldlunk nagyobb méretii kritereket, azt is
mutatja, hogy ezek a kis kraterek gyorsan elpusztulnak.
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41. abra. Az ismert kord f6ldi meteoritkraterek alapvet6 statisztikai jellemz6inek valtozésai a foldtorténeti idoskalan. Az oszlopdiagramokra
(1-6.) a fuggodleges bal tengely; a vonalgrafikonokra (A-F) a jobb tengely skdlabeosztdsa érvényes. Jelmagyarazat: 1-6. — a kraterek atméréinek
kontinensenként Gsszesitett értéke az adott koregységben (km), ahol 1 — Eurépa, 2 — Azsia, 3 — Afrika, 4 — Eszak-Amerika, 5 — Dél-Amerika, 6

— Ausztrélia. (A-F) — alapstatisztikai mérészdmok, ahol (A) — az adott foldtorténeti koregység iddtartama (millié év); (B) — kraterek
darabszdma az adott koregységben (db); (C) — a Fold krétereinek Osszesitett &tmérdje az adott koregységben (km); (D) — a Fold krétereinek
atlagos atmérdje az adott koregységben (km); (E) — kraterképzddési intenzitds [(B)/(A) = (db/milli6 év)]; (F) — kozvetett energia-felszabaduldsi
intenzitds [(C)/(A) = (km/milli6 év)]. I. — nagy kihaldsi esemény; II. — kis kihaldsi esemény. (médositott Earth Impact Database, 2012 és
International Stratigraphic Chart, 2009 adatok alapjan sajat szerkesztés)
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42. abra. Az ismert kord f6ldi meteoritkraterek alapvetd statisztikai jellemzdinek

véltozdsai a miocéntdl a holocénig (azaz napjainkig). A kontinentélis eloszldsokat
bemutatd oszlopdiagramokra a fliggéleges bal tengely skdlabeosztdsa érvényes; a
globalis eloszldsokat felvdzol6 vonalgrafikonokra a jobb tengely skdlabeosztdsa

érvényes.

(mobdositott Earth Impact Database, 2012 és International

Stratigraphic Chart, 2009 adatok alapjan sajat szerkesztés)
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7.8. Az ismert koru foldi kraterek adatai alapjan szamolhaté
energiafelszabadulas  jellege az egyes foldtorténeti
koregységekben - az (F)/(B) hdnyadosok -; valamint a
foldtorténeti kihalasok lehetséges kapcsolatai

A 43 (a és b) abrdin lathatéak azok az (F)/(B) hdnyadosok,

amelyek azt mutatjdk meg, hogy az ismert kord kraterek
atmérdjébol (mint a becsapdddsi energia fiiggvényébdl) szamitott
kozvetett energiafelszbaduldsi intenzitds (az egymillié év alatt
képzddott kraterek Osszesitett atmérdje az adott koregységben) hany
becsapddasra oszlik el ugyanazon koregységben. Ez az érték utal
arra, hogy az adott koregységben a Foldon felszabadult impakt
energiat tobb, vagy netdn kevesebb meteorit szdllitotta. Minél
kisebb ez az érték, az adott koregységben az impakt energiat annal
kevesebb meteorit szallitotta (még egyszer fontos kihangsulyozni:
az adatsorban csak a jelenleg ismert és ezen beliil is az ismert kord
kraterek szerepelnek). Ez alapjan a 43. dbrardl leolvashatd, hogy a
kambrium végéig viszonylag kevés ismert becsapddds hozta az
impakt energiat (az ilyen idds kraterek nagy része ugyanis mara mar
eltlint). Az ordoviciumtdl a paleogénig az esetek nagy részében kb.
0,5 és 1,5 kozott van ez az érték, a holocénre pedig 18,9-re
emelkedik, ami annak a kdvetkezménye, hogy a kisméretli kriterek
relative nagy gyakorisdggal képzddnek, de egyben gyorsan le is
pusztulnak.
A foltorténet utolsé 540 millié évében eddig 12 kihaldsi eseményt
(5 nagy és 7 kisebb) sikeriilt kimutatni (Prothero, 1994; Porter,
2004; Rohde és Muller, 2005; White és Saunders, 2005; Glikson,
2005). Ezek idérendben, a hozzdvetdleges korokkal:

- botomdniai (kb. 517 milli6 éve, kis kihalas)

- dresbachi (kb. 502 milli6 éve, kis kihalas)

- felsé-ordovicium (kb. 488 milli6 éve, nagy kihalds)
- fels6-szilur (kb. 416 milli6 éve, kis kihalas)

- felsé-devon (kb. 359 milli6 éve, nagy kihalés)

- kozépso-karbon (kb. 318 millié éve, kis kihalas)
- kozépso-perm (kb. 270 millié éve, kis kihalds)

- felsé-perm (kb. 250 milli6 éve, nagy kihal4s)

- felsé-tridsz (kb. 199 milli6 éve, nagy kihalds)

- felso-jura (kb. 145 milli6 éve, kis kihalds)

- felso-kréta (kb. 65 milli6 éve, nagy kihalds)

- eocén végi (kb. 33.9 milli6 éve, kis kihalas)
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Fontosnak tartom megjegyezni, hogy a 43. dbra csupdn a lehetséges
1d6beni atfedéseket mutatja be az egyes kihaldsi események és a jelenkori
adatok alapjan ismert becsapddasi intenzitasok kozott, amely nem bizonyit
ok-okozati Osszefiiggést kozottilk. Mindemellett sok olyan terresztrikus
eredetii ok is létezik, amely (vagy amelyek egymdsra hatdsa) kihalést
okozhat Oonmagédban is (pl. éghajlatvaltozas, tengerszintvéltozds, 6cedni
anoxia, intenziv vulkanizmus). A 43 (a) dbrdn az egyes értékeknél jelolve
van, ahol kisebb vagy nagyobb kihalds tortént. Lathatd, hogy az 6t nagy
kihaldsb6l négynél az adott koregységben tortént meteorit becsapddas,
azaz meghatarozhatéak az (F)/(B) hdnyadosok, amelyek mind a négy
esetben kozel esnek 1-hez. A hét, kisebb kihalas koziil 6tnél lehet (F)/(B)
hdnyadost szamolni, melyek koziil harom szintén 1 kézelében van. Tébben
is felvetették mar a meteorit-becsapddédsok és a kihalasok kozotti esetleges
ok-okozati kapcsolatokat. A legismertebb ezek koziil a mar emlitett felso-
kréta kihalds (Alvarez et al. 1980). Egyéb kihaldsokndl is felmeriilt
azonban a becsapdddsok szerepének lehetOsége: a felsé-perm és felso-
tridsz (White és Saunders, 2005); ill. az eocén végi (Glikson, 2005)
esetében is. Ezek a lehetséges kapcsolatok egyes, fOleg nagyobb
becsapddasok kihaldasokkal valé iddbeni egybeesésein alapulnak. Az
azonban mdig nyitott kérdés, hogy a kihaldsokat a becsapddisok
onmagukban is képesek elinditani, vagy csak felerdsitik a mar mas
okokbdl (pl. felmelegedés, lehiilés, tengerszint-védltozds, Ocedni anoxia
stb.) elkezddédott kihaldsokat. Vizsgdltdk azt is, hogy a becsapddasok
okozhatnak-e olyan jellegi magmatizmust vagy vulkdnossagot, amely
kihaldshoz vezetne. A rendelkezésre all6 adatokkal elvégzett statisztikai
elemzések a nagyobb becsapdddsok és a nagy vulkdni-magmas periédusok
kozott lehetséges id6beni korreldcidkat kutattdk, de nem mutattak
egyértelmli Osszefiiggést a becsapdddsok fluxusa és a nagy magmds
provincidk kialakuldsa kozott (White é€s Saunders, 2005; Glikson, 2005). A
43 (a) abran lathat6é egybeesések mellett tovabbra sem ismert teljesen az a
mechanizmus, amely egy nagy meteorit becsapodédsa daltal elindithatna
és/vagy felerOsithetné a kihaldsi folyamatot. A 41. 4brdval Osszevetve
megfigyelhetd, hogy a kihaldsokndl az dtlagos krateratmérdk is kissé
nagyobbak, mint egyéb esetekben. Ez 6onmagaban nem bizonyit ok-okozati
kapcsolatot a becsapddasok és a kihaldsok kozott, azonban felhivja a
figyelmet arra, hogy sok kihaldsi eseménynél egyidejiileg megnovekszik a
meteoritkriterek 4dtlagos atmérdje, és az ezzel Osszefiiggésben 1évo
becsapddasi energia mértéke is (legaldbbis a jelenleg rendelkezésre alld
adatok erre utalnak).

A 43 (b) abra pedig egy lehetséges Osszefiiggést vazol fel az (F)/(B)
hanyadosokkal kapcsolatban: 14thatd, hogy az emlitett hanyadosok trendje
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nagy vonalakban koriilbeliil tiikkorképe az egyes foldtorténeti korok millié
években kifejezett idotartalmdnak, azaz nem kizarélagos jelleggel, de az
érvényesiil, hogy minél hosszabb egy koregység, az (F)/(B) hanyadosok
val6szintlileg anndl kisebb értéket vesznek fel. Amely koregységben nem
ismeriink becsapddast, ott nagy bizonytalansagi faktorral bird interpolaciot
végeztem, ezt a zOld vonal szaggatottd valdsa jelzi. Az is lathat6 trend
hogy a foldtorténeti multba egyre visszdbb tekintve dtlagosan (de nem
szigordan monoton jelleggel) egyre hosszabbak lesznek ezek a
koregységek. Véleményem szerint az az ok, ami ezt Koregység-
hosszabbodast okozza, az okozza az ezzel nagyjabol parhuzamos (F)/(B)
hanyados értékcsokkenést is: ez az altalam feltételezett ok pedig az, hogy
az er6zi6 miatt az idOben visszafelé haladva egyre jobban eltlinnek azok a
geolégiai nyomok, amik a finomabb korbeosztast lehetdvé tennék.
Kovetkeztetésem szerint ezekkel a nyomokkal egyiitt tlinnek el a kisebb
kraterek is, €s emiatt indul afféle ,latsz6lagos” csokkenésnek az (F)/(B)
hanyadosok trendje is. Mindez (6sszhangban az eddig felvazoltakkal) arra
utal, hogy a kraterek jelenkori eloszldsat nagyban befolydsolja az er6zio.
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43. abra (a, b). Az (F)/(B) értékek Osszefiiggései.

(a): Az (F)/(B) hianyadosok az egyes foldtorténeti koregységekben, valamint lehetséges
kapcsolatuk a foldtorténeti kihalasokkal, ahol (F)= [a krdterek osszesitett dtmérdje az
adott koregységben (km)] / [az adott koregység idétartama (millié év)] = [km/millié év];
ill. (B)=[a krdterek darabszdma az adott foldtorténeti koregységben (db)] = [db].
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(b): Az (F)/(B) hanyadosok Osszefiiggése az egyes foldtorténeti koregységek
iddétartamdval. Ahol a hanyadosokat 0sszekotd zold vonal szaggatottd valik, ott az ismert
kraterek hidnydban nem lehetséges az (F)/(B) hanyadosokat meghatdrozni, csak
interpoldlni lehet, bizonytalan végeredménnyel.

(mobdositott Earth Impact Database, 2012 és International
Stratigraphic Chart, 2009 adatok alapjan sajat szerkesztés)

A 44. és a 45. dbrdk az ismert kord kraterek térbeli eloszldsait
mutatjdk be a kriterkorok (44. abra) és kor-intervallumok (45. dbra)
szerint. Megfigyelhetd rajtuk, hogy az iddsebb kraterek hogyan
csoportosulnak az 8sfoldeken, mig a fiatalabb felszineken a kréterek kora
is egyre alacsonyabb lesz. J6l kitlinik az Ukrdn pajzson 1évo, eltemetett,
1dds kraterek csoportja is. A 44. abrdn megfigyelhetd tovabba, hogy a
pleisztocén idején nem képzddtek kraterek (ill. nem ismeretesek) a
jégtakardk teriiletén. Ez a jégtakard pajzs-funkcidjéra utal.
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44. abra. Az ismert kord meteoritkraterek foldtorténeti kor szerinti eloszldsa.
(médositott Earth Impact Database, 2012 adatok alapjan sajat szerkesztés)
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45. abra. Az ismert korti meteoritkraterek kor-intervallum szerinti eloszlasa.
(médositott Earth Impact Database, 2012 adatok alapjan sajat szerkesztés)
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7.9. A negyedidoszaki jégtakarok és a glacidlis er6zio hatasa a
kraterképzodésre és a kraterek jelenlegi eloszlasara (a jégpajzsok
kettos szerepe)

Amint mér a fentebbi grafikonok utalnak rd, a jégpajzsok szerepe
kettOs lehet a meteoritkriterek jelenlegi eloszldsara vonatkozéan (36., 37.,
38., és 44. abrak). Egyrészt a kialakulo jégpajzs védi az alapkdzet
felszinét a becsapddé meteoritoktol, a jégen esetlegesen kialakulé impakt
formdk morfologidja, lepusztulds-torténete pedig a megfigyelések
hidnydban nem ismert (mivel eddig nem sikeriilt ilyet felfedezni a
Foldon). A jég tulajdonsdgai alapjan feltételezhetd, hogy egy itt kialakuld
meteoritkriter nem maradhat fent olyan sokdig, mint egy nyers
koézetfelszinbe mélyiild, ugyanakkora krater. Ennek okai a kovetkezok
lehetnek:

- Bolygénk felszinén egy jégtakar eleve dtmeneti képzddmény,
azaz a krater semmiképp sem lehet idOsebb, és nem maradhat meg
hosszabb ideig, mint maga a jégtakaro.

- A jégfelszinen kialakul6 krater képzddési mechanizmusa
alapvetéen eltérhet a kozetfelszinbe torténd becsapddas
mechanizmusatol, ugyanis azonos mértékii becsapddasi hd sokkal
tobb jeget tud megolvasztani, mint kézetet. Ez az olvadékviz méar
a krater kialakuldsa utdni pillanatokban visszadmolhet a kréiterbe,
jorészt kitoltve azt. Azaz, mar a kriterképzddés egyik
legalapvetdbb kisérdjelensége (a felszabaduld becsapddasi ho) is
nagyban hozzdjarul a becsapddds formai végeredményének az
eltlinéséhez.

- A végil megmaradé becsapddasi nyom (krater) az 4alland6an
mozgasban 1€vo jég plasztikus deformalhatésaga miatt gyorsabban
modosul és pusztul, mint egy hagyomanyos szdrazfoldi krater.

- Mar néhiny fokos éghajlati melegedés is jelentOsen felerdsitheti a
krater olvaddsos erézidjat.

A fentebb leirtakban a jégtakaré lehetséges pajzs-funkcigjat
vazoltam fel, valamint azt, hogy utélag miért nehéz azt kinyomozni, hogy
a pleisztocén jégpajzsokra torténtek-e egydltalan becsapddasok. Az
azonban megemlithetd, hogy a Balti- és a Kanadai-pajzsokon
mindOsszesen egy darab pleisztocén koru krater ismert a legvastagabb
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pleisztocén jégtakardk teriiletérol. A jégtakarék peremén kiviil eséd
teriileteken azonban megtaldlhatéak a kisméretli negyediddszaki impakt
kraterek (tehat egyébként az eljegesedés idején is voltak becsapddasok).
Ez akar jelentheti azt is, hogy a jég pajzsként védte a felszint.

A kovetkezd dolog, amire a jégtakarék szerepe kapcsan fel
szeretném a figyelmet hivni az, hogy a jégpajzs aljan (azaz a jég és az
alapkdzet hatdran) egy fontos dolog megy végbe (46. dbra): a kordbban
eltemetett kraterek exhumicidja. Az Osfoldeket boritd feddtakard
letaroldsa altal. Ekozben maga az alapkdzet felso része is glacidlis er6zion
eshet 4t, azaz amellett, hogy az egykori krater felszinre keriil, egyben
roncsolédhat is (a poszt-glacidlis teriiletek kratereinél sok esetben
hianyzik is emiatt a sdnc-szerkezet), a helyileg intenzivebb jég 4ltali
letarolds esetében pedig akar el is tlinhetnek a kisebb kraterek (46. dbra).
Mindezek fényében érdekes lehet majd ilyen szempontbdl is az az
alapkdzet, amely a jelenleg intenziven visszahizdédé gronlandi jégtakar6
al6l fokozatosan a felszinre bukkan majd az elkdvetkezd évtizedekben és
évszazadokban.

84



ARt
alapkézet

1, meteorit-becsapodasok az alapké&zetbe (a; b; c; d)

a felszin eredeti szintje —

2, az alapk&zet erdzidja és a kraterek elsédleges erézidja

tengeri tiledék

3, tengeri elontés és liledéklerakodas

differencidltan té6morodott iiledék

az liledék eredeti szintje

4, a tenger visszahuzédasa és a tengeri liledék differencialt tomorddése

az alapkézet glacidlis
erézié elétti szintje

A

// tjabb
/ becsapoddsok

krdater-erozio és egyidejii exhumdcié

ve’gnlloréna

krater-erozio

5, a mozgo jégtakarod pajzs-funkcidja, ill. az erozios és exhumacios hatasa

° f
6, az Ujonnan képz8d&tt meteoritkraterek (e; f)
<
7, a jégtakaro olvadasa és viszahuizodasa
végn?arénu f d

8, glacialisan erodalt-legyalult (a), ill. erodalt, de egyben exhumalt kraterek
(b) (esetleg poszt-galcialis toval kitdltve); glacialis Gledékkel eltemetett
kraterek (c); friss kraterek (f); jég altal nem bolygatott kraterek és
kraternyomok (d)
46. abra. A pleisztocén jégtakardk lehetséges hatédsai a kraterképzddésre, a kraterek
exhumacidjdra, illetve a kraterek eloszldséra.
(sajat szerkesztés; az dbra nem méretaranyos)
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8. A foldi meteoritkraterek hidrogeografiai jellemzai

Ez a fejezet a becsapddasos alakzatokat atalakité erdk koziil a
felszinen (linedrisan) lefolyé viz hatdsait elemzi. Kiemelten pedig azt,
hogy egyrészt az elsddleges becsapddasos formak hogyan hatnak a rajtuk
kialakulé vizhdl6zat rajzolatdra; mdsrészt, hogy bizonyos rajzolattipusok
milyen eredeti felszini képz6dmények hatésat tiikroz(het)ik. A konkrét
kratereken (13 db) elvégzett vizsgalatok alapjan néhany altalanosithaté
konkliziét fogalmazhaté meg a Dbecsapdddsos kriterformédcidok
vizhalézatanak tipikus jellemzdit illetéen, amelyek akér tovabbi kraterek
felismerését is segithetik olyan esetekben, amikor az elsddleges
kraterforma mar alig azonosithaté. A vizhdl6zati rajzolattipusok fébb
jellemzoinek megismerése ezen a ponton kapcsolédik szervesen a
kraterek eloszldsi jellemzdit bemutaté el6zd fejezetekhez, méghozza
kétirdnyd kapcsoldddssal: egyrészt a kratereken kialakul6, forma-
specifikus vizhal6zati rajzolattipusok erodélni igyekeznek a kratert (azaz
csokkentik az eloszldsi vizsgdlatok elemszdmat), masfeldl viszont
ugyanezen rajzolatok forma-spcifikus jellege teszi konnyebben
felismerhetové a kratert (ezéltal pedig novelhetik az eloszlési vizsgélatok
elemszamat). Természetesen ezek a morfometriai-alakrajzi
kovetkeztetések onmagukban még nem perdontdek, mert azok értékelését
lényegesen befolydsolja a kraterek kora és mérete, masrészrol a dontd
szOt csak a tektonikai és kOzettani elozmények €s adottsagok részletes
elemzése alapjan lehet kimondani (Mihdlyi et al. 2009).

8.1. Rovid attekintés a vizhalézati rajzolattipusokrol

Az 1960-as évektdl ismert az a tény, hogy a lejtds térszinek és
bizonyos geoldgiai szerkezetek jellegzetes, feliilnézeti folyohalozati
mintdzatot eredményeznek (Szabd J. 1998b). Ez kétféle mddon johet
1étre:

(1) — az adott vizhalézati rajzolatot kizardlag a lejtdk befolyasoljék,
kialakuldsdban szerkezeti elemek (pl. torések, vagy a torések menti
vertikdlis elmozduldsok é&ltal 1étrejott peremek stb.) nem jatszanak
szerepet. Ez a szabadon fejlodo vizhdlozat.

(2) — a kialakul6 vizhélézati rajzolatot a lejtok mellett a gyakran nagyobb
mélységben gyokerezd geoldgiai szerkezetek (pl. torések, vetdk, stb.) is
jelentdsen befolyésoljak (48. dbra). Sok vonatkozdsban mdédosité hatdsa
lehet a litologiai adottsigoknak is. Az ilyen teriileten megjelend
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vizfolydsok (a lejtokhoz kothetd meghatirozottsdg mellett) szelektiv
er6zi6 altal rajzoljak ki a kozetkiilonbségeket vagy éppen a szerkezet
jellemzdit: a puhdbb kdzetekbe, ill. a torések mentén jobban bevagddnak,
igy nagyobb eséllyel vdlnak magasabb rendii (nagyobb) folyokka.
Tovabbi tényezd az eltemetett szerkezetek feletti iiledékek -eltérd
tomorodése  (differencidlt kompakcid), amely szintén preformalt
volgyeket alkothat. Ez a fejlodési tipus eredményezi a szerkezetileg
kototten fejlodo (irdnyitott vagy preformdlt) vizhdlozatot.

A meteoritkratereknél mind a szabad-, mind pedig a kotott

vizhdlézat-fejlodési tipus szerepet kaphat: szabadon fejlddhetnek pl. a
sancrdl- vagy a tormeléktakard kiilso lejtdirdl lefuté folydvizek; mig a
becsapddas éltal kialakitott torések, vetok és gylirddések, ill. az esetleges
mélyszerkezet kotott vizhdlozat-fejlodést tesznek lehetové. A két fejlodési
modon kialakult vizhdlézati rajzolatok szervesen kapcsoldédhatnak
egymashoz a meteoritkraterek esetében, egyben egy jellegzetes
rajzolattipust is kialakitva.
Egy adott felszindarabon négyféleképpen futhatnak a folyok, az uralkodé
lejtésirdanyhoz képest (47. abra). Lehetnek konzekvensek, reszekvensek,
obszekvensek és szubszekvensek. Ez az osztdlyozds konnyebbé teszi a
vizhdl6zat elemeinek a meghatarozasat.

47. abra. A folyohdl6zat elemeinek a f6 lejtésirdnyhoz val6 lehetséges viszonyai. C —
konzekvens (a f6 lejtésirdnnyal azonos folyasirdnyu- és egyben a vizsglt teriilet
legmagasabb rendii f6-foly6jaként funkciondld vizfolyds). R — reszekvens (szintén a f6
lejtésirdnyt tiikrozi, de a vizsgdlt teriilet f8-folydjdnak medrétdl elkiiloniild mederben
fut). O — obszekvens (a f6 lejtésirdnnyal mikro-domborzati hatdsok miatt ellentétesen
fut). S — szubszekvens (a {6 lejtésirdnyra merdlegesen fut és a konzekvens-, a
reszekvens-, ill. az obszekvens vizfolydsokat kapcsolja ossze). A fekete nyil a f6
lejtésiranyt mutatja.

(Twidale, 2004, médositva)
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A foldi becsapdddsos kraterek vizhdlézatindl a f6 lejtésirdnyhoz
viszonyitott, az 47. dbrdban ismertetett vizfolyds-osztilyozas dltalaban az
aldbbi formdban jelenik meg (j6l fejlett, atfolyé rendszerli kréaterek
vizhaldzata esetén):

- A krater vizhal6zatanak konzekvens folydja a medencét lecsapold
vizfolyés lesz, amelybdl az esetek tilnyomo tobbségében csak egy
darab van, és amelynek kialakuldsdban a sdncon at torténd
hatravagoédasnak kiemelkedd szerepe van.

- A legnagyobb reszekvens vizfolydsokat a kriterbe atréseléssel
(hatravagddassal)  bejuté  vizfolydsok  alkotjdk,  melyek
leggyakrabban a krater lecsapoldé kimenetével atellenes oldalon
vannak és rendszerint tobb is eléfordul beldliik.

- Kisebb reszekvens vizfolydsokat alkothatnak a krater sancdnak
kiils6 peremén futd, de oldalirdnyd kapturdk mentén végiil a
medencébe jutd folyodk is.

- Obszekvens folyok foleg a sanc kiilsé részén fordulnak eld, és
szintén oldalirdnyu kapturdk révén jut viziik a krater medencéjébe.

- A szubszekvens folydk pedig a fent emlitett harom foly6tipus
(konzekvens, reszekvens, obszekvens) kozott teremtik meg a

kapcsolatot.

A szabadon-; illetve a szekezetileg preformalt vizhdl6zatok fejlodését
mindezek mellet az éghajlat is befolyasolhatja.

Terepi megfigyelések alapjan az 48. d&dbrdn lathaté vizhdldzati
rajzolattipusok kiilonithetéek el.
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48. abra. A lejtok és a szerkezetesség altal meghatarozott vizhalézati rajzolattipusok: a —
dendrikus; b — padrhuzamos; ¢ — radidlis; d — centrifugélis; e — centripetdlis; f —eldgazo; g
— szogletes; h — lugas; i — gylirlis; j — madartoll-szer(i; k — kusza (a fekete foltok tavak).

A némely 4bran lathat6 fekete keretes sziirke négyzetek szimmetria-kdzéppontokat
jelolnek.
(Twidale, 2004, médositva Bates, 1980; Szabd, 1998b; Gabris, 1987; Sebe et al., 2004,
Léczy és Veress, 2005 alapjan)

Azok a rajzolatok, amelyeken a szimmetria-kozéppont is be van
jelolve (fekete keretes sziirke négyzet), nagy eséllyel alakulhatnak ki a
meteoritkraterek esetében is, mivel azok is kdzéppontosan szimmetrikus
alakzatok. Megjegyzend0 azonban, hogy nem csak kizardlag ezek a
rajzolattipusok alakulhatnak ki, vagy, hogy ezeknek a kialakuldsa
torvényszerl lenne az impakt kriterek esetében. A mintdzat nagyban fiigg
attdl is, hogy mekkora skdlan vizsgéljuk azt. Megeshet pl., hogy a térképi
méretarany novekedésével a krater koncentrikus rajzolatu, kotott fejlodésii
vizhdl6zati mintdzataiban megjelennek a szabad fejlodésii, leggyakrabban
fadgas (dendrikus) mintazatok is. Ezek ugy értelmezhetéek, mint egy
elsddleges vizhdl6zat (jelen esetben a koncentrikus) méasodlagos, kisebb
lejtok éltal meghatéarozott alhdlézatai, (itt épp dendrikus rajzolattal). Ilyen
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esetekben az jut kifejezddésre, hogy a magasabb rendii és nagyobb (jelen
esetben koncentrikus) foly6k rajzoljék ki a meteoritkriter fobb szerkezeti
jellemzoit, a kisebb folyok pedig inkdbb csak a lejték dltal
meghatdrozottak (esetiinkben dendrikusak). Ez annak kdszonhetd, hogy
egy adott teriileten &ltaldban az a folyé lesz a fo-folyd, amelyik
valamilyen geoldgiailag preformdlt volgyben fut. Ennek két oka van:
egyrészt ez a preformdlt volgy (pl. egy torés mentén) gyakran kisebb
mechanikai ellendlldstd, mint a kornyezete, ezért itt a folyd gyorsabban
tud bevagddni, ami altal az er6zidbéazisa gyorsan keriil egyre mélyebbre,
egyre tobb mdsodlagos foly6t vonzva emiatt magdhoz (ez egy pozitiv
visszacsatolasi, ongerjeszté folyamat) (Twidale, 2004). A masik ok pedig
az, hogy ez a preformalt volgy allandobb futdsirdnyra készteti a benne
futé folydt (pl. vetd menti elmozdulds éltal kialakitott perem; vagy egy
szinklinalis-valyd alja, stb.), ami miatt a vizfolyds hosszd idOn at egy
mederben fejlodik (Twidale, 2004). Habar a foldi kraterek vizhalézati
elemzésére eddig nem torténtek atfogd kisérletek, a Marson taldlhat6
meteoritkraterek volgyhdl6zatainak Osszehasonlité vizsgdlatira vannak
példdk  (Kereszturi,  2012), melyek  kés6bbi  planetoldgiai
0sszehasonlitdsok alapjaul szolgalhatnak.

8.2. A meteoritkraterek vizhal6zatanak Kialakulasat leginkabb
befolyasolé folyamatok: a hatravagédo erézio és az ezt Kiséro
kapturas folyoeltéritések

A kraterek vizhdlézatdnak kialakuldsandl a geoldgiai szerkezet
mellett alapvetd fontossdgu az, hogy egy vizfolyds hogyan tudja (vagy
épp nem tudja) legydzni a krater egyik legmarkédnsabb pozitiv domborzati
elemét, a sancot. Ennek kulcsa azokban poszt-impakt volgyképzodési
mechanizmusokban keresendd, amely mechanizmusok érvényesek a nem
becsapddésos eredetli pozitiv domborzati formédkra is. Mivel a sdnc a
becsapddds utdn szinte azonnal létrejon (geomorfoldgiai értelemben
pillanatszeriien), ezért az antecedens volgyképzddési mechanizmus nem
johet szamitdsba. Marad tehét az epigenetikus-, a becsapddas jellegzetes
geoldgiai kovetkezményei miatt a preformadlt-, ill. mindenekeldtt a
regresszios (hatravagddo) volgyképzodés. Ez utobbinak mozgatérugdja a
hatravdgddoé erdzid, amelynél dontd jelentdségli az adott felszin lejtése,
mivel a folyovizi er6zié mértéke mindenekeldtt a vizfolyds sebességétol
fiigg (ami pedig elsddlegesen a lejtdszog fliggvénye). A kriter sancdnak
kiinduldsi lejtOviszonyait a kraternek és kornyezetének az utdlagos
megbillenése megvaltoztathatja (aszimmetrikussd teheti), esetleg
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megeshet az is, hogy egy eleve megbillent teriiletre torténd becsapddas
miatt mar alapbdl aszimmetrikusan alakul ki a sdnc. A mindezen sinc-
aszimmetridkbodl eredd er6zids rata (és volgy-regresszid) modosuldsokat
az 49. dbra szemlélteti.

a b b a
= 3= = A
)
a' b'
B —— |
b" a"
= ———y

@

49. abra. A kréter sancénak dtréselése (hatravagdo er6zid) a megbillenés hatdsdval
felerdsitve. Kék nyilak: a sdincok enyhébb lejtése miatti gyengébb erdzié erdzié (kék
sdnc-szakaszok jelzik). Piros nyilak: a sdncok erdsebb lejtése miatti intenzivebb erézid
(piros sanc-szakaszok jelzik). A nyilak hossza az er6zi6 viszonylagos mértékét
érzékelteti az egyes sanc-oldalakon.
(1) — er6zids ratak vizszintes helyzetben. Ekkor a sdnc egész keriilete mentén
kozel azonos az erdzié mértéke (b>a, a krater mindkét oldalan).
(2) — a megbillenés utdn médosult erdzids ratak (a’<b’, ill. b”<a”).
A megbillenés utdn a példaban szerepld krater f6 lejtésirdnya balrdl jobbra tart
(f6 lefolydsi irdny); a hatravdgddo erdzid irdnya pedig ezzel ellentétesen,
jobbrél balra (azaz a f6 lejtésirdnnyal ellentétesen) fog haladni a sancon &t (ldsd
még a 73. dbrdt).
(sajat szerkesztés; az dbra nem méretardnyos)
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8.3. Néhany foldi meteoritkrater hidrogeografiai jellemzése

Az alabbi fejezetben néhdny meteoritkrater vizhdl6zati rajzolata
keriil Osszevetésre a rendelkezésre 4ll6 geoldgiai és morfoldgiai
adatokkal. A térképek és abrdk mindegyike északi tdjolasu, ellenkezd
esetben nyil mutatja az északi irdnyt. A krétereket vizhédlézati rajzolataik
alapjan két kategoridba soroltam: dtfolyo vizrendszerii krdterek; valamint
nem-dtfolyo vizrendszerii krdterek.

Az els6 kategoridban (dtfolyo vizrendszer) 1€vo kratereknek tobb kozos
Jjellemzojiik van:

- Mindegyikiik atfoly6 rendszert alkot, azaz létezik a krater
medencéjébe befolyd viztomeg, amit mindig tobb foly6 szdllit a

kraterbe; ill. van lecsapold foly6 is (mindig egy darab).

- Gyakran ¢éles kaptura-torések jellemzik a krater sziikebb
kornyezetének folyoit.

- Jdl tipizédlhatdak.

- A kritermedencét taplalé vizfolydsok atréselési helye, ill. a
lecsapol6 foly6 kilépési pontja leggyakrabban a sdnc egymadssal
szembe néz0 oldalain vannak.

- Morfoldgiailag viszonylag ép formak

A maésodik kategéridban (nem-dtfolyo vizrendszer) 1évO kréaterek
vizhdl6zatdnak fobb jellemzoi:

- Nem egyértelmlien atfolyé rendszerek, emiatt a vizhal6zati
rajzolatuk sokszor nem hasonlit az atfoly6 rendszerekére, de még
igy is mutathat kozéppontos szimmetridt.

- Nincs lecsapol6 foly6juk.

- Kevésbé tipizalhat6 a rajzolatuk.

- Sokszor id0s és/vagy erdsen eroddlt formédk: a medence jobbdra
maér feltoltodott vagy vizzel kitoltott, a sdnc pedig lepusztult.
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- Mindezek ellenére a krater esetlegesen ép morfoldgiai egységein
kialakulhatnak az éatfoly6 rendszeri kraterekre jellemzd rajzolati
elemek (pl. kapturdk, ivelt folydszakaszok)

Az al4bbi fejezetek erre a két kategoridra mutatnak be példakat.

8.3.1. Atfolyé vizrendszerrel jellemezheté meteoritkrdterek vizhdldzati
rajzolatai

8.3.1.1. Popigai meteoritkrater. Oroszorszag, Szibéria (Anabar-
masszivum), kora: 35,7 millié év, 4&tmérdje: 90 km (adatok: Earth Impact
Database, 2012).

A becsapodasi célteriilet felépitése: archaikumi gneisz és pala, befedve az
alsé-proterozoikumtél a krétdig terjedd sziliciklasztos és karbondtos
iiledékekkel (Masaitis, 2002).

A Popigai krater vizhalozatan jol lathat6 a meteoritkraterek vizhalozat-
rajzolati jellegzetességei koziil néhany, a meteoritkratereknél altalanosan
eléfordulé elem (50. abra):

a sancok (ill. azok maradvanyainak) kiils6é lejtdirdl kifelé futd
vizfolyasok (zold szinnel, a krater keleti- északkeleti részén)

- a sancszerkezet teriiletén futd, gyakran élesen, derékszog-szeri
konyokkel megtord folyok (a konyokok sdrga pontokkal jeldlve),
melyek koziil sok torés valdszinlileg kaptura (azaz a sancon at
torténd hatravagddas) eredménye

- a kapturdk altali foly6-eltéritések eredményeként nagy vizgyijtd
teriiletrdl érkeznek vizfolydsok a kratermedencébe

- a Popigai-on megfigyelhetdé a kraterek vizrajzanak egyik
legmarkdnsabb jellemzdje is: a vizgyljtordl tilnyomorészt egynél
tobb foly6 érkezik be a kratermedencébe (a mar emlitett kapturdk
segitségével), viszont csak egy folyd folyik kifelé beldle.
Altaldban a medencébe 1épé folydk a sinc egy adott szakaszan
metszik at azt, és gyakran az e szakasszal atellenben 1évO sanc-
szakaszon 1ép ki a lecsapold vizfolyds, ami itt is megfigyelhetd
(erre j6 példa még a kanadai Manicouagan meteoritkrater is, 1d. az
52. abrat).
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50. abra. A Popigai meteoritkrater vizhdl6zata (I.). A fekete vonal a kratermedence
szE1ét jeloli. A vildgoskék folydszakaszok a kratermedencébe futé és ott egyesiild
vizfolydsokat jelolik. A sotétkékek a kratermedence vizfolydsaival csak a medenceperem
kornyékén egyesiild folydk. A kratermedence vizét a Popigai foly6 vezeti el (ciklamen).
Zolddel kiemelve a tormeléktakard kiilsé részeinek a vizfolydsai lathatéak. A sarga
pontok kaptura-jellegii rajzolati toréseket jelolnek. A piros vonal a vizvélaszto.

A térkép teriilete: 280x132 km.

(sajat szerkesztés)

Az 51. édbra (A) jelll térképe a kréter vizhdldzatdnak valdsziniisithetd
kialakuldsi modjat mutatja be: vildgoskékkel kiemelve ldthatéak azok a
foly6szakaszok, amelyek a sdncon 4t hitravdgédva magukhoz ragadtik a
sanc elOterében, valamint az attdl tavolabb futd vizeket. A medencét
lecsapolé Popigai foly6 is hatravdgddassal tudott kilépni a medencébdl.
Az 51. (B) abra pedig arra mutat be példat, hogy ha kizar6lagosan csak a
vizfolydsok irdnyédt, és az egyes folydszakaszok iveltségét vessziik
figyelembe (a krater kozéppontjdhoz viszonyitva) és ez alapjan emeljiik ki
a megfeleld szakaszokat, akkor egy olyan gylirlis foly6-iv rajzolédik ki,
amely utal a sdnc vagy a sdncmaradvany helyzetére, ill. annak kiils
peremére, ami segithet az 4&tmérdk pontosabb meghatdrozasiban.
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51. abra (A, B). A Popigai meteoritkrater vizhdl6zata (I1.).

(A): a Popigai meteoritkrater vizhdl6zatanak hatravagodassal 1étrejott
szakaszai (vilagoskék) és az {gy a medencébe téritett folyok (sotétkék). Fehér: a
medence belsejének folydi. Fekete: a kiils6 lejtésti sdncok folydi. Zold: a lecsapold folyd
(Popigai). Szaggatott vonal: kratermedence. Az 51. (A) térkép foly6halézatanak
jelmagyardzata: (1/a) — konvergens vizhaldzat, a kratermedence belsejében. (1/b) — kozel
parhuzamos folyémintdzat, amely hatrdl6 er6zi6 éltali kapturdval keriilt 6sszekottetésbe
medencebelsd folyéival. (2) — félig-dgas rajzolat, amelyet szintén a sdncon at
hatravagddo folyok téritettek a medencébe. A krater belsejének fehérrel jelolt vizeit a
Popigai foly6 vezeti le. (3) — a krater keleti felének kiils6 sanc-lejtdi- és tormeléktakardja
altal befolyasolt lefolyas. Viziiket az {velten futé Srednyaya folyé gytijti ossze. (4/a és
4/b) — a krater DK-i és ENy-i, kiils6 lejtéi ltal terelt folyok. A (4/a) a Srednyaya-ba, a
(4/b) pedig a Popigai-ba 6mlik.

(B): a Popigai meteoritkrater folyéinak a krater kozéppontjahoz viszonyitott
koncentrikus futdsirany alapjan kijelolt szakaszai (piros), melyek kiemelik a mara mar
lepusztult sancszerkezet maradvanyait. Szaggatott vonal: a krdtermedence.

Az (A) térkép teriilete: 280x132 km.

(sajat szerkesztés)

A (B) térkép ugyanazon folydk bizonyos szakaszait dbrdzolja, mint az (A)
térkép, csak itt a kiemelt szakaszok nem vizgy(jtd, hanem a krater
kozéppontjdhoz viszonyitott koncentrikus folydsirdny alapjan lettek
pirosra festve, kiemelve ez éltal a sdnc peremét. Ez a mintazat tiikrozi a
krater eredeti, kb. 90 km-es 4tmérdjét. A Popigai meteoritkrater j6 példa a
kratersanc  atréselésével kialakul6 kapturdk- és a lecsapolds
szemléltetésére.
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8.3.1.2. Manicouagan meteoritkrater. Kanada, Quebec, kora: 214 millié
év, atmérdje: 85 km (adatok: Earth Impact Database, 2013).
A becsapodadsi célteriilet felépitése: paleoproterozoikumi metagabbro és

anortozit; helyenként paleozoikumi mészkdvel fedve (Winslow, et al.,
2004).

A Manicouagan krater vizrajza (52. dbra) néhany jellegzetességében
hasonl6 a Popigai kriterhez: itt is lathatbak a nagy hatravdgdéddsok
(vilagoskék) és az éaltaluk a medencébe terelt vizii folyok hélézata
(s6tétkék). Altaldnossagban elmondhatd, hogy ennek a foldi viszonylatok
kozt nagynak szamitd, komplex szerkezetli meteoritkriternek a
vizhaldzati rajzolata is tiikrozi a komplexitast.

s

A 03

A

"

52. abra. A Manicouagan meteoritkriter vizhdl6zata. A fekete kor a kb. 85 km-es
atmérot jeloli. Jelmagyarazat: (1) — a kratert koriiloleld kiilsé folyéhalézat (sotétkék),
amelybdl soknak a vize a krater medencéjében kialakult gytirti alakd téba (Lake
Manicouagan) fut, a nagy hatravagédasok 4ltal (piros) Rajzolatuk nagyrészt fadgas
szerkezetli vagy pedig kusza, ami dltaldnosan elterjedt az ilyen poszt-glacidlis
teriileteken. Ennek kovetkeztében sokszor a vizvalaszték lefutdsa is bizonytalan
(juvenilis vizhél6zat). (2) — a krater kozponti vizrajzi egysége, a gytirti alakd
Manicouagan-t6, és a kratermedence kiilso, ill. belsé részébdl futd sugaras és kusza
elrendezddésii folyok (vildgoskékkel). A kozponti sziget (René Levassier-sziget) csicsa
koriil (ez a krater kdzponti boltivének legmagasabb pontja, x-szel jelolve) a kis folyok
koncentrikus rajzolatot alkotnak (fekete). A (3) és a (4) alegységek zold és sarga foly6i a
kréter déli, ill. keleti el8terében alkotnak szintén kusza rajzolati hdlézatot. Lila szinnel a
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déli irdnyba tart lecsapol6 folyé (Manicouagan-folyd) figyelhetd meg. Az egyes
szinekkel jelolt alegységek (1, 2, 3, 4) vizvélasztokkal kiiloniilnek el, amely a fiatal
(juvenilis) és emiatt még rendezetlen vizhalézat jellege miatt helyenként bizonytalan
lefutdsa.
(a térkép teriilete: 280x190 km)
(sajat szerkesztés)

8.3.1.3. Siljan meteoritkrater. Svédorszag, kora: 376,8 millio év,
atmérdje: 52 km (adatok: Earth Impact Database, 2012).

A becsapoddsi célteriilet felépitése: paleoproterozoikumi granit (dn.
Siljan-gréanit); paleozoikumi iiledékekkel fedve (Papasikas és Juhlin,
1997).

A Siljan krater vizhélézati rajzolata is hordoz par jellegzetességet.
A teriiletre nagyjabdl jellemzo az északnyugat-délkeleti csapdsirany, ezt a
kiilonbozo, vizvalasztval elkiiloniilo folyo-alrendszerek is kirajzoljak az
53. dbrén (az 1, 3 és 4, és részben a 2 alegységek). A piros szaggatott
vonallal jelolt sédncot északnyugatrdl tobb folyd is attori hatravagddo
er6zidval (sotétkék), a kratermedence belsejében azonban észak-déli
iranyba fordulnak a folyok (vilagoskék). A krater délkeleti eldterében
ismét felveszik a folyék az ENy-DK-i csapdsirdnyt (fekete és srga), a
déli elétérben viszont tovdbbra is E-D-i irdnyban futnak (fekete). A
fehérrel kiemelt foly6 vezeti le a medence részlegesen gytiriis kifejlédésii
tavanak (Siljan-t6) a vizét. A lila és a piros vonalak a vizvélasztok.
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53. abra. A Siljan meteoritkrater vizrajza. Piros szaggatott kor: a krdter sdnca.
Folyamatos piros és lila vonalak: vizvélasztok. Jelmagyarazat: (1) — kozelitleg
péarhuzamos folyéhalézat a kritertsl ENy-ra esé teriileten, ENy-DK-i csapdssal.

Hatravagédasok altal jut viziik a medencébe, ahol {velt (és preformalt) folydszakasz
gylijti 6ket ossze. (2) — parhuzamos lefutdsd, E-D-i csapési folydk a kréter belsé
teriiletén. Lefutdsuk a medence belsejének lejtésiranyara utal. (3) — nagyrészt
péarhuzamos lefutésii, ENy-DK-i csapdst folydk. (4) — ugyancsak ENy-DK-i csapdsi,
parhuzamos folyok, vizvalasztéval kiiloniilnek el a (3)-t6l. A Siljan krater is j61 példazza
a sanc-atréseléseket és a nyomukban gyakran megjelend kapturakat, valamint a kiilsé
sanclejtok szerepét a vizhalézat formalédasaban (3). A kék, sarga, ill. fekete szinnek az
adott vizgytijt6hoz tartozé folyorendszereket jelolik. Fehér: a lecsapold foly6. (a térkép
teriilete: 148x130 km) (sajat szerkesztés)
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8.3.1.4. El’gygytgyin meteoritkrater. Oroszorszdg, Csukcsfold, kora:
3,5 milli6 év, atmérdje: 18 km (adatok: Earth Impact Database, 2012).
A becsapodasi célteriilet felépitése: kréta kori vulkanitok (Layer, 2000).

A viszonylag fiatal kelet-szibériai kriter jol megOrzott
sancszerkezettel rendelkezik, erre utal a folydk radidlis és koncentrikus
futdsirdnya is (kék szinnel az 54 ,,A” térképen). A kratertavat a pirossal
kiemelt Enmyvaam foly6 csapolja le (54 ,,A” térkép). A ,,B” térképén
sargaval kiemelve a kréter koriili koncentrikus rajzolatot adé (azaz a sdnc
kiils6 peremére utald) folydszakaszok lathatdak.

lecsapol6 a kék szintiek pedig sanc altal befolydsoltak; a fekete kor pedig a krater
sancvonala. (B): a sanc peremét kijel616, koncentrikus rajzolatot adé folydszakaszok.
(sajat szerkesztés)
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8.3.1.5. Haughton meteoritkrater. Kanada, Devon-sziget, kora: 39
milli6 év, dtmérdje: 23 km (adatok: Earth Impact Database, 2012).

A becsapdodasi célteriilet felépitése: kristalyos prekambriumi aljzat; alsé-
paleozoikumi karbonat-iiledékekkel fedve (kb. 1750 m vastagsdgban)
(Parnell, 2003).

A jelenleg ismert, legészakabbra elhelyezkedd meteoritkrater
vizhdl6zata tobb szempontbdl is érdekes. Egyrészt mutatja a jellegzetes
krater-folydrajzolati elemeket (az 55. dbra ,,A” térképe), gy, mint a sarga
korrel jelolt sdncon at torténd hatravagédds (zold), a sanc északi
eloterébdl radidlisan kifuté folyok (sotétkék), ill. a krater tdgabb
kornyezetében koncentrikusan elrendezddd vizfolyasok (vilagoskék). A
krater lecsapolé folydjanak (ciklamen) a medencébe 1ép6 folyokkal
atellenes oldalon torténd elhelyezkedése 1is hasonlé az egyéb
kraterekéhez. A vildgoskékkel jelolt folyok a kratertdl viszonylag tavol
futnak, és latszolag kiilon hédlézatot alkotnak.

Ha azonban a folyohdl6zatokat nem az eldbbiekben leirt alapon
valogatjuk szét, hanem kizardlag a futdsirdny alapjan (a krater
kozzéppontjdhoz viszonyitva), és az egyes (koncentrikus lefutasi) elemeit
kiemeljiik, akkor érdekes mddon két olyan gytirti alaku foly6-ivet (egy
belsot és egy kiilsot) kapunk, amelyek a kratert olelik koriil. (az 55. dbra
,B” térképe). A belsd iv valészinlileg a krater siancanak maradvanyit
rajzolja korbe. A kiils6 iv viszont mar nem ko&thetd ilyen nagy
valészintiséggel impakt eredethez, ugyanis ez iddig még a legcsekélyebb
szerkezeti-morfoldgiai hatdsokat sem sikeriilt ilyen nagy tévolsdgra
megfigyelni meteoritkraterek esetében (féleg nem egy ilyen relative
kisméretli kraternél). A két {v-szerkezet geometriai elrendezésérdl tovabbi
informdcidkat szolgéltat az 55. dbra ,,C” térképe. Mindketto egy elliptikus
rajzolatot ad, ha a darabkait 6sszekotjiik. A bels6-iv nagytengelye DNy-
EK-i irdnyd, amely irdny egyezik a kréter folyéinak futdsirdnydval is.
Ennek a belso ellipszisnek a kdzéppontja tovabbd majdnem egybeesik a
krater kozéppontjdval. A kiilsé-iv darabkdibdl o6sszedllé ellipszis
nagytengelye E-D-i iranyt, a kozéppontja pedig a krater peremének déli
részére esik (55. abra ,,C” térképe).
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= a krater pereme (d=23 lam) = a krater pereme
- a kraterbe juto vizfolyisok - belsd folyd-iv
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- a sanc eliterénelk folyoi
- a kirmyez i wizfolyasok

= a krater pereme
r\I\IO ":I":- és kizéppontja
[F==—]a belsé folys-iv kizelits alakja

1 -és kizéppontja

o el |a kiiles folyé-iv kizelits alalja

- és kiizéppontja

55. abra (A, B, C). A Haughton meteoritkrater vizhdlozata és egyéb jellegzetességei.
(A) — a krater vizhal6zata.

(B) — a krater kiils6 vizhdlézatanak iv jellegii, gytliriis rajzolatu elemei (az ,,A” térkép
folyéinak futdsirany alapjan kiemelt szakaszai - a krater kozzéppontjahoz viszonyitva).
(C) — a foly6-ivek geometridja.

Mindhéarom térkép teriilete: 97x86 km.

(sajat szerkesztés)

A 56. édbra a kriater morfologidjardl tdjékoztat. Megfigyelhetd a
koncentrikus szerkezeti elemek nagy szerepe, ill. a volgy-elrendezddés,
amely hasonlésdgot mutat a Boltysh kraterével (57. dbra).

101



56. abra. A Haughton meteoritkrater morfoldgidja és volgyhalozata trfelvételen. A
szaggatott kor a morfolégiailag legmarkédnsabb teriiletet jeloli (ennek atmérdje 3-4 km-
rel kisebb, mint a teljes krateré — a teljes 4tmérot a kiils6, négyzetekbdl 4116 iv mutatja).
A fehér nyilak a medencebelsé EK-i részének bevagédott volgyeit mutatjdk. A sziirke,

egyenes nyilak a krater északi peremén 1évo, ivelt volgyekre mutatnak. A fekete nyilak a
déli perem néhédny ivelt volgyszakaszat jelzik. A nagyméretii zold nyilak a lefolyas
irdnyat mutatjdk. A kis sdrga pontok kaptura-jellegii toréseket jelolnek a volgyeknél.
(Google Maps, 2008, médositva)
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8.3.1.6. Boltysh meteoritkrater. Ukrajna, kora: 65 milli6 év, atmérdje:
24 km (adatok: Earth Impact Database, 2012).

A becsapoddsi célteriilet felépitése: proterozoikumi granit és biotit-gneisz
(McDonald, et al. 2009).

A 24 km 4tmérdji Boltysh meteoritkrater {6 érdekessége (tobb mas
kréterrel egyiitt), hogy az eltemetett Ukrdn-pajzsba mélyiil, igy kb. 400-
500 méteres vastagsdgban fedik iiledékek (amelyek magét a kratert is
kitoltik). A 57. dbran a zo6ld szaggatott kor a krater keriiletét jelzi. A sarga
nyilak bevéagodott, ivelt volgyeket jelolnek a levezetd volgy kozelében (a
lefolyds a déli részen van — zold nyil). Kék nyilak: ivelt volgyek a déli
eldtérben (a krateren kiviil), amelyek a lecsapold volgybe torkollanak (a
kék nyilak ezen volgyek nagyobb csoportjaira mutatnak). Piros nyilak: az
északi részeken huzodo, ivelt volgyszakaszok. Ez a kriter j6 példdja
annak, hogy eltemetett kratereknek is lehetséges felszini vetiilete,
melynek oka az eltér6 mértékii liledék-kompakcié (a kratermedencében
nagyobb, mint a kornyékén) Hasonl6 volgyelrendezddés figyelhetd meg a

kanadai Haughton meteoritkraternél is, habar az nem eltemetett forma
(56. abra.).

57. abra. A Boltysh eltemetett meteoritkrater felszini domborzata és volgyhdlozata.
Z06ld, szaggatott korvonal: a krater felszini vetiiletének pereme. Piros nyilak: {velt
volgyszakaszok a krater északi el6terében. Sarga nyilak: ivelt volgyek a krater lefolyasi
pontjanak kornyékén. Kék nyilak: {velt volgyek a kréter déli eldterében. Zold nyil: a
kréter lecsapol6 volgye.

(Google Maps, 2008, médositva)
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8.3.1.7. Mistasin meteoritkrater. Kanada, Labrador, kora: 36,4 milli6
év, atmérdje: 28 km (adatok: Earth Impact Database, 2012).

A becsapoddsi célteriilet felépitése: prekambriumi granitok és anortozitok
(Currie, 1968).

58. abra. A Mistasin meteoritkrater vizrajza. Jelmagyardzat: (1) — a medencebels6
konvergens folydi, amelyek a Mistasin-toba 6mlenek. A té kozepén egy patkd alaki
sziget (Horsheshoe island) talalhat6. A Mistasin-t6 északkelet felé tart6 lecsapold folydja
a kraterbdl kiérve egy preformadlt, egyenes volgyben folytatja utjat, immar kelet felé. (2)
— anyugati és a déli sancrol kifelé tart6 folyok, kusza, vagy enyhén radidlis rajzolattal. A
sdncot nem torik at sehol. (3/a, b) — az északi és a keleti el6tér parhuzamos folyoi,
amelyek szintén nem torik 4t a sdnc maradvanyait
(a térkép teriilete: 170x125 km)

(sajat szerkesztés)
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8.3.1.8. Nordlingen-Ries meteoritkrater. Németorszag, Bajororszag,
kora: 15,1 milli6 év, atmérdje: 24 km (adatok: Earth Impact Database,
2012).

A becsapddasi célteriilet felépitése: Hercyniai kristdlyos aljzat, ratelepiilt
mezozoikumi iiledékekkel (Osinski, 2004).

A 59. 4brdan jol lathaté, hogy a mintdzat megkozelitdleg
tilkorszimmetrikus, ahol a szimmetriatengely a krater kozépso teriiletén
4thaladé6 EENy-DDK-i vonallal adhat6 meg, mely egyben a lefolyés
irdnya is, amely a Duna felé tart. A vildgoskék folyok a krater
medencéjével 0sszekottetésben dllnak, ezeknél tobb nagy hitravagddas és
kaptura is megfigyelhetd. A zold szinnel kiemelt folyé vezeti le a
medence vizét. A fekete folyok a kratertdl délre és keletre esd teriiletek
tormeléktakar6-maradvényai dltal meghatarozott lefutdstak és kirajzoljak
a tormeléktakaré maradvanyit. A pontozott kordk a sanc belsd és kiilsd
hatdrait jelolik. A poszt-impakt tavi iiledékekkel kitoltott krater geoldgiai
szerkezetét a 18. dbra mutatja be.

f Zipn

59. abra. A Nordlingen-Ries meteoritkrater folyohdlézata. Jelmagyardzat: vildgoskék —
a medencébe hitravagddas és kapturdk altal bejutd, és ott tilkdrszimmetrikus mintazatot
kialakité folydk. Zold: a medence lecsapold foly6ja. Sotétkék: a kifelé lejtd sanc-lejtok
vizhél6zata.
(Earth Impact Database, 2008, médositva)
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8.3.1.9. Vredefort impakt szerkezet. Dél-Afrikai Koztarsasag, kora: kb.
2024 milli6 év, atmérdje: 160 km (adatok: Earth Impact Database, 2013).
A becsapddasi célteriilet felépitése: proterozoikumi kristalyos és iiledékes
kdzetek (Gibson és Oglivie, 2008).

A Vredefort-szerkezet érdekessége, hogy a jelenleg ismert
legnagyobb, és egyben a masodik legidésebb meteoritkrater a Foldon. A
szerkezete ennek megfelelden erdsen lepusztult, a nagy méretbdl adédo
koncentrikus szerkezet a mai napig nyomozhat6 a krater morfol6gidjaban
€s a vizrajzéban is (60. és 61. dbrdk). A vizrajz koncentrikus rajzolata a
kozépponttdl kb. 100 km-es sugdrban figyelhetd meg, amely tavolsag
egyben az impakt eredetli aranyfeldisuldsok elterjedésének hatéra is (I1d.
még a 63. dbrat). A kréitert a Vaal folyd kelet-nyugati irdnyban szeli at
(60. dabra), amelynek kvazi-szimmetrikus cikk-cakkos mintdzata a
becsapddasi szerkezet koncentrikus és radidlis vetOrendszerére utal (62.
abra). Ez azért fontos, mert arra hivja fel a figyelmet, hogy nem csak az
Osszetett folyohdldzatok, hanem akar egyetlen folyd medermintdzata is
utalhat a becsapddasi eredetre.

i

60. abra. A Vredefort meteoritkrater vizhdldzata. Szaggatott vonal: a kriter pereme
(d=160 km). Pontozott vonal: az Gn. Vredefort-dom (ami egy bels6 gytriiiv), a krater
belsejében. Piros pont: a kriter kozéppontja. Sotétkék: koncentrikus rajzolati szakaszok
(a krater peremén beliil). Vildgoskék: radidlis rajzolati szakaszok (a krater peremén
beliil). Z6ld: a Vaal és a Wilge folyok és mellékfolydik vizhildzata. Z6ld vastag vonallal
a Vaal foly6 kelet-nyugati irdnyu folydsa van kiemelve. Piros és narancssirga vonalak:
vizvélasztok. (sajat szerkesztés)
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61. abra. A Vredefort impakt szerkezet vizhdl6zatanak koncentrikus, ivelt
folyészakaszai (sugdrirdnyu 0sszetevok is 1éteznek, de azok nem szerepelnek ezen az
abran). Kék kor: a krater vizhdldzati értelemben vett pereme (d=200 km). Zold: a
Vredefort-dom. Piros szaggatott vonal: vizvélasztd
(Mihalyi K. 2008; a térkép teriilete 310x220 km)

A 61. dbrén a pontozott-szaggatott kék kor azt, a kb. 100 km-es sugara
kort jeloli, amelyen beliil leginkdbb jellemz6 a koncentrikus rajzolat. A
szaggatott vonal a Vaal és a Wilge folyok kozos vizgyiijtdjét hatarolja. A
pontozott bels6 kor a szerkezet azon kozponti részét hatarolja, amelyen
beliil a morfolégia még eléggé jellegzetes (ez a teriilet az in. Vredefort-
dom). A 63. és 64. dbrdk a krater geoldgiai szerkezete, a vizhal6zati
rajzolat kiterjedése, valamint a becsapddasi vetokhoz és breccsdkhoz
kotddo arany-felhalmozddas kapcesolatat mutatjak be.
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A Vredefort-szerkezet pereme (d=160 km)

koncentrikus-; ill. radialis becsapddasi torések

62. abra (a, b). Példa a szerkezeti elemek dltal reformdlt folydszakaszok szerepére, a
Vredefort-szerkezeten. A Vredefort térképe (a) j6l szemlélteti, hogy akar egyetlen foly6
futdsirdnya is kirajzolhatja a krater szerkezetét (a pirossal kiemelt Vaal folyd). Az alsé
(b) ébra a cikk-cakk mintdzatd folyd kialakuldsanak szerkezeti modelljét mutatja be az
impakt eredetll torésrendszerek mentén. A Vaal foly6 és a modell egymdsnak
megfeleltethetd fobb vonasait (a szerkezetbdl ad6do, jellegzetesen preformalt
folyorajzolati-toréseket) a fekete vonalak kotik ossze.

(sajat szerkesztés)

63. abra. A Vredefort impakt szerkezet tirfelvételen. A ,,V” betii a fehér kor kbzepén a
Vredefort-démot jeloli. A sarga nyilak a szerkezet kdzpontja koriil nagyjabodl
koncentrikusan elhelyezkedd aranybanya-sebhelyek kisebb-nagyobb csoportjaira
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mutatnak (kis fehér foltok), egy kb. 100 km 4tmérd;jli félkorivet kirajzolva. Az arany a
becsapddasos eredetli Witwatersrand-breccsdkban dusult fel (1d. a 64. dbrdt), poszt-
impakt hidrotermalis tevékenység eredményeként.

(Earth Impact Database, 2008, médositva)
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64. abra. A Vredefort-szerkezet geoldgiai felépitése. A pontozott-szaggatott kor itt is a
vizhdlézatnal emlitett kb. 100 km-es sugarat jeloli (1d. 61. dbra). Erdekessége, hogy ez a
koriv a szerkezet nagy részén egybeesik egy antiklindlis {vnek a lefutdsaval.
(Reimold és Gibson, 2006, médositva)
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8.3.2. Nem-dtfolyo vizrendszerrel jellemezheté meteoritkrdterek
vizhdlozati rajzolatai

8.3.2.1. Charlevoix meteoritkrater. Kanada, Quebec, kora: 342 mill. év,
atmérdje: 54 km (adatok: Earth Impact Database, 2012).

A becsapoddsi célteriilet felépitése: neoproterozoikumi granit és gneisz;
migmatitok, anortozit; rdjuk telepiilt kozépsé-ordoviciumi mész- és
homokkovekkel (Buchner, et al., 2010).

65. abra. A Charlevoix meteoritkriter vizhdlézata. A szaggatott kor a krater pereme
(d=54 km), amelynek fehér része a krater Szent-Ldrinc 6bol ald eriilé részét jeloli.
Fehérrel a medencébe bejuté folyok vannak kiemelve (1/b); feketével pedig a sdnc

eldterének folydi (2/b).
(a térkép teriilete 150x125 km)
(sajat szerkesztés)

A 65. dbrén a szaggatott kor a krater keriilete, amelynek fehér fele a
krater Szt. LOrinc-folyé ald meriild és ezért morfoldgiailag nehezen
jellemezhetd felét mutatja. (1/a, 1/b) — ivelt folydszakaszok a kraterfal és
a belsé medence taldlkozdsandl, ahol az 1/a-t és az 1/b-t egy volgykozi hat
véalasztja el. Ezek a folydszakaszok a kraterfalrdl és a sancrol a kréter
belsejébe tartdé vizfolydsokat gylijtik Ossze, amelyek koziil néhany
hatravagddott és jelentds kapturdval igen hosszu folydszakaszokat téritett
a kréter belsejébe (pl. az 1/b déli-délnyugati irdnyba visszahajlé folytatdsa
a krateren kiviil). (2/a, 2/b) — a sdncmaradvany kiilsd felének foly6i. A kis
fehér pont a kriter kozepén a kézponti cstcsot jelzi.

110



66. abra. A Charlevoix meteoritkrater morfoldgidja. A — a krater sdnca (d=54 km); B és
C — koncentrikus tengelyli medencék.
(Google Maps, 2008, médositva)

A 66. dbra a Charlevoix krater morfoldgidjat mutatja be, és példaként
szolgédl a krateren beliili koncenrikusan ivelt medencékre, amelyek a
kritermedence vizhédlézatdra is hatdssal vannak (Id. még a 65. édbrit).
Megfigyelhetd tovabba a kratermedencének a kornyezetéhez viszonyitva
kiegyenlitett domborzata is.
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8.3.2.2. Suavjiarvi meteoritkrater. Oroszorszag, Karélia, kora: kb. 2400
milli6 év, dtmérdje: 16 km (adatok: Earth Impact Database, 2012).

A becsapodasi célteriilet felépitése (a jelenleg a felszinen taldlhato mintdk
alapjdan): toredezett és granitosodott archaikumi gneisz, kora-
proterozoikumi granit-intrdzidkkal (Naumov, 2010).

67. abra (A, B). A Suavjirvi meteoritkrater vizrajza (A) és domborzata (B).
(a térképek teriilete: 80x70 km)
(sajat szerkesztés)

Ez a kisméret, er0sen erodalt meteoritkrater azért emlitésre mélto,
mert 2,4 millidrd éves kora ellenére (a legidosebb, ismert foldi
meteoritkriter) még mindig megfigyelhetdek a vizrajzi és morfoldgiai
vonatkozasai, ivelt folydszakaszok és topartok, valamint enyhe peremek
form4jaban. A 67 (A) dbrdn a kraterperem miatt {velt lefutdsd folydk és
ivelt topartok lathatéak feketével kiemelve; a 67 (B) dbra domborzati
képén pedig a még mindig kimutathaté kraterperem figyelheté meg (a
fehér szalkeresztben).
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8.3.2.3. Acraman meteoritkrater. Ausztrilia (Dél-Ausztralia, Gawler-
0sfold), kora: kb. 590 millié év, atmérdje: 90 km (adatok: Earth Impact
Database, 2012).

A becsapdddsi célteriilet  felépitése: mezoproterozoikumi savanyu
vulkanitok és megszilardult piroklasztikus lavadrak (Hawke, 2003).

68. abra. Az Acraman meteoritkrater morfol6gidja. Fekete szaggatott kor: a kréter
pereme (d=90km). Pontozott belsé korvonal: a medence belseje az Acraman-tdval.
Fekete négyzet: a kréter belsejéhez hasonléan EK-DNy-i pasztizottsagi teriilet a
krateren kiviil.

(Google Maps alapjian, médositva)
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69. abra. Az Acraman meteoritkrater vizrajza és morfoldgiaja. Fekete szaggatott kor: a
kréter sdncanak gerincvonala a vizrajz alapjan. Kék: a medence belsejének vizfolydsai.
Z61d: a sanc kiilso lejtdinek folydi és id6szakos vizfolyasai (zold szaggatott). Piros pont:
a krater kozéppontja az Acraman-téban.

(sajat szerkesztés)

A 68. dbran a fekete szaggatott kor a 90 km-es atmérot jeloli, a
belsd pontozott kor a krater kozepén 1évé t6 (Lake Acraman) koriil
hiz6do, jelentds morfologiai elemektdl mentes Ovezetet hatdrolja. A két
korvonal kozott, a krater EK-i és DNy-i, valamint kisebb részben a DK-i
részein megfigyelheté egy jellegzetes, EK-DNy-i csapdst, parhuzamos
pasztakbol 4ll6 formarendszer. Ez szokatlan egy olyan forma esetében,
ahol egyébként a kozéppontosan szimmetrikus, koncentrikus (esetleg
radidlis) szerkezetesség a jellemzd. Ez alapjan felmeriilhet a lehetdség,
hogy (a): ez a teriilet eredeti (becsapddds elotti) szerkezetességét tiikrozi,
(b): vagy a becsapddds alakitotta ki, (c): utélagosan (a becsapddds utdn)
alakult ki. Az utélagos kialakulds mellett szol az, hogy a kratert6l DK-re
(a krateren kiviil) is megfigyelhetd hasonlé csapdsirdnyd mintdzat (fekete
keretben). Feltlind azonban az is, hogy a parhuzamos savozottsag kriteren
beliili elterjedésének hatdra egybeesik a krater hatdraival. Ez azt sugallja,
hogy a kriterhez kotodo geoldgiai és természetfoldrajzi viszonyok
kedveztek a pasztak kialakuldsdnak. A 69. dbra a krater morfolégidjanak
és vizrajzanak a kapcsolatat mutatja be.
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70. abra. Az Acraman meteoritkriter geoldgiai szerkezetessége.
(Twidale, 2004, médositva)

A 70. dbrdn a kiilsé szaggatott kor a krater 90 km-es atmérdjét
jeloli; a bels6 szaggatott kor azt a kb. 75-80 km atmérdjii belsd korivet
hatdrolja, ahol a legtobb torés figyelhetd meg. Ennek a vonalnak a valds
hatarszerepe az EK-i, ill. a DNy-i részeken figyelhetd meg a legjobban. A
fekete keret a kratertél DK-re a 68. és 71. dbrdk azonos teriiletét mutatja.
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71. abra. Az Acraman meteoritkrater és a t6le DK-re fekvé teriiletek vizhédlézata.
(sajat szerkesztés)

A 71. ébran a legbelsd pontozott kor az Acraman-t6 koriili sima
teriiletet hatarolja. A kozépso, szaggatott kor egy belsd vizvdlaszté (nem
azonos a 70. dbra kozbiilsd, szaggatott korével, ui. ennek csak kb. 65 km
az 4tmérdje). Abban azonban k6zdsek, hogy a hatdrvonal szerepe ennek a
korvonalnak is az EK-i, ill. a DNy-i részeken jelentés: az EK-i részen
ettdl kifelé jelenik meg egy radidlisan kifuté vizhal6zat (4). A DNy-i
részen pedig a belsd részek morfoldgidhoz illeszkedd, EK-DNy-i csapdsi,
parhuzamos lefutdsu folyédit (2) és az ettdl kifelé esd részek kusza
rajzolatd folyéit (3) valasztja el. Mindenképp emlitésre méltd, hogy a
krater két atellenes részére es teriiletének (az EK-inek és a DNy-inak) a
vizvélasztdja a kriter kozéppontja koré rajzolt korvonallal adhaté meg.
Helyzetéb6l addédéan ez valdszinlileg kapcsolatba hozhaté a
meteoritkriterekre 4dltaldban jellemzd koncentrikus szerkezettel, még
akkor is, ha a jelenkori felszini morfolégidra az EK-DNy-i csapdsok a
jellemzoek. A sziirke keret a kratertél DK-re, a 68., ill. a 70. dbrdk
bekeretezett részeivel azonos teriilet vizhdlézatit mutatja (parhuzamos
rajzolat). Ez is tovédbb erdsiti azt a feltevést, amely szerint ez a jellegzetes
pasztazottsdg a becsapddds utdn alakult ki, és a becsapddastdl fiiggetlen
folyamat eredménye, amely a kriteren kiviili teriileteken is el6fordul, de
amelynek kialakuldsdhoz a krater teriilete is kedvezd feltételeket
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teremtett. Ez a formarendszer azutdn erdsen befolyédsolta a vizhdl6zati
rajzolat fejlodését is.

8.3.2.4. Clearwater West és East meteoritkraterek. Kanada, Quebec,
koruk: 290 mill. év (mindkettdé azonos, ui. szimultin becsapddas
alakitotta ki Oket), atméroik: 36 km (West) és 26 km (East) (adatok: Earth
Impact Database, 2012).

A becsapoddasi célteriilet felépitése: er6sen metamorfizalt archaikumi
gneisz alapkodzet mindkét kriter esetében (Superior-szerkezet) (Scott, et
al., 1995).
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72. abra. A Clearwater West és East meteoritkraterek vizhdldzati mintdzata. (1/a, 1/b) —
a kettdskrater ENy-i és DK-i sdnc-maradvényain 1év3, parhuzamos folydk. (2/a, 2/b) —
az EK-i és a DNy-i részek sanc-maradvényainak parhuzamos foly6i.

(a térkép teriilete: 150x130 km)

(sajat szerkesztés)

A Clearwater kriterek sanc-maradvanyainak folyohdlézata nem
mutat kiilondsebb jellegzetességet, j6l illeszkedik a kornyezete ENy-DK-i
csapasu vizhdlézatdhoz (72. dbra). Ez arra utal, hogy az erdés jég altali
letarolds (az ikerkrater poszt-glacidlis teriileten fekszik) esetenként
teljesen el tudja tiintetni a sdnc-szerkezetet. A két kratert6 azonban igen
jellegzetes: a Clearwater West tavdban (a nagyobb atmérdjli, nyugati to)
egy belsd gylirtiiv taldlhat6, amely kisebb szigetekre bomlik, hasonléan a
két tavat elvdlasztd, kb. 5 km széles szigetsdvhoz.
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8.4. A meteoritkraterek lehetséges vizhalozati rajzolattipusai

A fentiekben bemutatott, 13 darab {oldi meteoritkrater
vizhalézatanak vizsgdlata, valamint a hozzijuk kapcsol6dé térképek arra
utalnak, hogy a krétereknek 1ényeges, vizhdlézatot mdodosité hatdsuk van
(Mihalyi, 2008; Mihdlyi et al., 2008; Mihdlyi et al., 2010). Ez a hatés
leginkdbb a kraterek morfolégidjanak sajatossdgaibol ered, de a
becsapdédasokhoz  kapcsolodé mélyszerkezeti és  dsvany-kozettani
elviltozasok is  hozzdjarulnak ehhez. A  kialakul6 medence
jellegzetessége, hogy mindig valamekkora, a becsapddaskor kidobott,
majd visszahull6 anyagbdl kialakul6 sanc veszi korbe, ami gyakran igen
ellendlld, ugyanis a becsapddasi hotdl Osszesiil az anyaga. A sdanc miatt
lesz jellegzetes a kraterek vizhal6zata: ahol ugyanis, ahol ez a forma akar
csak minimalis mértékben is, de még megvan még, kényszeritd erdt fejt ki
az utjaba keriild folydkra, ezért azok ives volgy-rajzolattal meg fogjak azt
keriilni (ez az elso fazisa a krater-vizhal6zat kialakuldsanak). Ezzel egyiitt
azonban megkezdOddhet a krater sdncanak az atréselése, a sancon lefutd
folydk altal.

73. abra. A meteoritkriterek lehetséges vizhdl6zati rajzolattipusai. Az dbra idealizlt,
ezért olyan rajzolatokat is tartalmaz, amelyek a természetben ritkdn fordulnak egyiitt eld.
A sziirke nyilak a lefoly4s irdnyat jelzik, a fekete nyilak pedig a peremeken 4t torténd
foly6-hatravdgddasok irdnyat. Jelmagyardzat: a — dendrikus; b, ¢ — centripetilis és
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radidlis; d — fvelt-koncentrikus; e — 4tréseld szakasz; f — kapturds folydeltérités; g — a
lecsapold foly6 4tréselése; h — dendrikus; 1, j — fvelt (a tormeléktakar6 kiilsé pereme éltal
meghatarozottan).

(sajat szerkesztés)

A 73. 4bra tartalmazza azokat a vizhdlézati rajzolati
jellegzetességeket, amelyeket az el6zéekben vizsgélt kréterek
hidrogeografiai vizsgalatdbol 0Osszefoglaléan levonhattunk. Az 4bra
részletesebb magyardzata: (a): a krater sancdnak és faldnak befelé nézo
lejt6in kialakuld, gyakran fadgas (dendrikus) mintdzat, amelyet leginkdbb
a lejtok befolyasolnak. (b): konvergens folyok, amelyek akkor jonnek
létre, ha a medence a krater kozéppontja felé lejt folyamatosan (ez
leggyakrabban az egyszerti krdtereknél fordul eld, ui. ott nincs kézponti
csucs vagy gyuriiv). (c): radidlis vizfolydsok, amelyek a kozponti
csucstol futnak a perem felé (jellegébdl adéddan ez a mintdzat a komplex
krdtereknél a leggyakoribb). A (b) és a (c) a természetben ritkan fordul
eld egyiittesen. (d): radidlisan kifut6 folyok a medenceperem és a
kraterfal taldlkozdsandl (amely egy ivelt volgytalpat alkot)
sziikségszerlien felveszik annak irdnyat, ivelt lefutdsi bels6é folyodkat,
bizonyos esetekben gytirii-alaki tavakat, toszakaszokat alakitva ki ez
altal. (e): a perem (sdnc) dtvdgdsa altal a kriter kordbban zart, belsd
vizhalézata kapcsolatba 1€p a tdgabb kornyezet vizhdlézatdval. (f): A
hatravdgddé folydk (gyakran hirtelen és €élesen megtord folyasirdnnyal
jellemezhetd kapturdk dltal) a kratermedencét eldzoleg (a kaptura
bekovetkezése eldtt) elkeriilo folydk vizét vezetik a kratermedencébe. A
hdtravdgodds és az ennek kovetkeztében kialakulé kapturdk azok a
folyamatok, amelyek a kraternek és kornyezetének a vizhédlézatat a
legerésebben tudjak befolydsolni. Gyakorlatilag ez 4ltal valik (valhat) a
kréter atfolyo vizhél6zatuva; ill. egy, a krater foldrajzi kiterjedésénél joval
nagyobb teriilet vizrajzi és vizgyljté kozpontjadvd. Az ilyen krater
vizgylijtd szerepe a kapturas folydeltéritések kialakulasa eldtt csak a sajat
kratermedencéjére vonatkozott. (g): a krater kiviilrél indul6 regresszid
révén keletkezd lefolydsa (lecsapolé folydja). Ilyen rendszerint csak egy
van (ellentétben a folyokat a kraterbe térito, a krdter belsejébdl indulo
hatravigdddsokkal, amelyek azutdn méar a kriteren kiviilr6l eredve
taplaljak a  kratermedence vizhdlézatit). A  lecsapolé  folyd
vizgyljtoteriilete a kriter belsejében egyre nagyobb teriiletekre terjedhet
ki, és szaporodd belsd regresszidk utjdn akar az egész kraterbelsd
vizhdl6zatat magdhoz vonzhatja (,,bels6 lecsapolds™). A hitravagddas egy
vagy tobb dga azonban a kifolyédssal nagyjabdl atellenben 1évo kraterfalat
is atréselheti, és a lecsapolé folyd 1igy tovdbb terebélyesedd
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vizgyljtoteriilete a krater kornyezetének vizhdlézati rajzolatat is
megvéltoztathatja (,,atfolydsos lecsapoléds™). (h): a sdnc kiilsd lejtdin (a
bels6khéz hasonléan) a lejték éaltal befolydsolt, fadgas (dendrikus)
mintdzat alakul ki leggyakrabban. (i): a kiilsé sdncrdl kifuté vizeket
gyakran egy ivelt folyé gytijti 6ssze, amely iveltségnek két oka is lehet: 1
— a tormeléktakar6 pereme hatdrozza meg azt, hogy a kraterhez milyen
kozeli iven tud folyni a folyd. 2 — a krater sziikebb kornyezetében 1€vo,
impakt eredetli koncentrikus torések 4ltal preformalt volgyek jelolik ki a
folyasiranyt. Minél kozelebb van egy ivelt folyé a kraterhez, anndl
nagyobb a valdszinlisége annak, hogy egy becsapddds okozta torés
mentén fut. A sancrdl kifelé futé vizfolydsok egyiittese a felsé részek
(alacsonyabb folydrendek) dendrikus jellege ellenére egészében véve
radidlis, vagy (mérettdl fiiggéen) parhuzamos mintdzatot alkot. (j): ivelt
folyok a kratertdl tavolabb is megjelenhetnek, a krétertdl vizrajzilag
viszonylag fiiggetleniill is. Ilyenkor az a valésziniibb, hogy a
tormeléktakard kiilsd pereme hatdrozza meg ivelt futdsukat (Mihdlyi,
2008).

9. Osszefoglalas / Summary

A disszertdciom végén esedékes Osszefoglaldsban szeretném a {6
fejezetek jelen ismereteink szerinti 6sszefiiggéseit rendszerbe foglalni.

Tudoménytorténeti szempontbol elmondhatd, hogy viszonylag
hosszd id0 telt el, amig a meteorit-becsapddasok formaképzd hatdsat
felismerték az emberek, noha magukat a meteoritokat, és azok égi
eredetét mar évezredek ota ismerték, csakigy, mint ahogyan magénak a
légkorbe 1épésnek a folyamatdt is megtapasztalta méar a korai ember is,
mitologiai-valldsi magyardzatokat adva rd. Az ezen folyamatokra
irdnyuld, tobb ezer éves ismeretek ellenére maguknak a becsapddasi
formaknak a léte csak a 19. szdzad végére kezdett elfogadottd valni a
tudomdny szdmdra. Annak felismerésére pedig, hogy a Naprendszer
szilard felszinli égitest-felszineinek és morfolégidjanak az egyik
legalapvetébb formal6 tényez6i a becsapddasok €és az ezeket kisérd
kraterképzddések, a 20. szazad kozepéig kellett varni.

A nemzetkozi szakirodalom is a 19. szdzadtdl kezdte komolyabban
venni a meteorit-becsapdddsok lehetséges formaképzd hatdsait, de az
igazan nagy 10kést a témakornek az lrkutatds fellendiilése adta meg a 20.
szazad kozepétdl kezdve, és habar a kornyezd kozetbolygdk és holdjaik
kraterei sok tanulmany targyat képezték, a foldi kraterek vizsgédlata
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hattérbe szorult, aminek oka a bolygdénk geoldgiai, éghajlati (és kisebb
részben  Okoldgiai)  aktivitdsaval  Osszefliggd  kraterszegénysége.
Magyarorszagon az 1960-as évektdl kezdddden indult meg a becsapddasi
kraterek mai értelemben vett, tudomdnyos szemléletli megkozelitése. A
témaval kapcsolatos kutatdsok azoéta is folytatddnak, gy a nemzetkozi,
mint a hazai tudoményos €letben, amely kutatdsok legjelentdsebb részét a
kiilonféle anyagvizsgélati és geoldgiai-geofizikai vizsgalatok teszik ki.
Mindezen megkozelitési modok mellett a természetfoldrajzi szemléletli
megkozelités jobbara hattérbe szorul. Doktori dolgozatomban f6 célként
ennek a hidnynak a potldsat tiiztem ki.

Alkalmazott mddszereimet ennek megfeleléen valasztottam ki: a
geoldgiai- €s geomorfoldgiai szemponti statisztikai kategéridkat (pl.
krater-atmérd és kor kategdridk; vagy kiillonbozd geoldgiai egységek-,
vagy klimatikus és geomorfoldgiai zondk kraterei) alkottam meg és
értékeltem  ki; illetve eloszldsi és hidrogeografiai térképeket
szerkesztettem és 6sszehasonlito vizsgédlatok végeztem rajtuk.

Ezen vizsgalatok eredményeként kimutattam, hogy az ismert Foldi
kraterek atmérd-, kor és jelenkori foldrajzi helyzet szerinti eloszldsa nem
véletlenszerli, hanem a Naprendszer szilard felszinii égitesteinek éltaldnos
kraterezddési torvényszeriiségeinek, valamint a specidlis foldi tektonikai-
er6zids viszonyok torvényszerliségeinek az interferenciaibol eredd
szabdlyszeriségek szerint oszlanak el a Fold felszinén. Fontos azt is
kiemelni, hogy a jelenleg ismert kraterek nem tiikrozik az eredeti
kraterez6dési ratdkat, mivel nagy résziik mara mar eltint a Fold
felszinér6l. A meteoritkraterek jelenkori foldrajzi helyzete az egyre
idosebb kréterek felé haladva egyre tavolabb esik az eredeti becsapddasi
koordinitdktél, ami a kontinensvdndorlds kovetkezménye. A
vizsgalataimbdl kiolvashatéva valt, hogy minél kisebb egy krater,
statisztikailag anndl nagyobb eséllyel lesz fiatal, mivel minél kisebb egy
krater, anndl gyorsabban pusztul le. Ez azt jelenti, hogy a kis kratereknél a
val6szintsithetd kis kor miatt a jelenkori foldrajzi koordindtdk és a
képzddésiik pontjanak koordinatdi gyakorlatilag egybe esnek (ez aldl is
van azonban kivétel). A viszonylag i1d0s kraterek ezzel szemben hosszabb
utat tettek meg a kontinensek hatan vandorolva a jelenkori pozicidjukig.
A Fold felszinének egy adott pontjdn (amely jelen esetben akar egy
meteoritkrater is lehet) dinamikusan vdaltoznak az éghajlati,
geomorfoldgiai és geoldgiai koriilmények (é€s minden egyéb olyan
koriilmény is, amelyet az eldbbiek befolydsolnak), ami mar 6nmagdaban is
nagyban megneheziti az adott pont paleogeogrifiai fejlédésének
megismerését. Ezt azonban még jobban bonyolitja, hogy a dinamikusan
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valtozé koriilmények kozepette még az adott pont is mozog a
lemeztetktonika &ltal megszabott, ma még sok esetben csak egyes
részleteiben ismert dtvonalak valamelyikén. Ez még az ismert kord
meteoritkriterek 0sfoldrajzi rekonstrukcigjat is megneheziti, az ismeretlen
kortiakrél nem is beszélve.

Mivel a foldi kraterek jelentds részének 6sfoldrajzi és lepusztuldsi
torténete csak toredékesen ismert, vagy teljességgel ismeretlen, ezért
célravezetobbnek lattam minél nagyobb csoportokba Gsszevonva
vizsgdlni Oket. Legnagyobb csoportként az ismert Foldi kraterek
Osszességét definidltam. Ezen beliill kovetkezett az ismert kord foldi
kraterek csoportja; ill. emellett pedig a kontinens-csoportonként
(pleisztocénben nagy kiterjedésti jégtakardkkal fedett — Eszak-Amerika és
Eurdpa; ill. nem fedett kontinensek — Afrika, Azsia, Dél-Amerika és
Ausztrdlia csoportjai), €s legvégiill a kontinensenként szétvalogatott
kratereké. A vizsgalatok a kis kraterek mar emlitett, viszonylag gyors
lepusztuldsa és eltiinése mellet kimutattdk a pleisztocén jégtakardk
exhumdl6é hatdsat is. A térképi dabrdzoldsok és a megszerkesztett
grafikonok utalnak tovabba a pleisztocén jégtakardk pajzs-funkcidjéra,
valamint arra is, hogy a jelenkori trpusi teriileteken a novényzet szerepet
jatszhat az ott esetleg meglévo kraterek elrejtésében.

Habar a kriterek multja sok esetben bizonytalan, a jelenkori
helyzetiikb6l, valamint &llapotukbdl azonban sok és megbizhatéd
informdcié nyerhetd. A recens d&llapotok vizsgdlatira egy olyan
jellegzetességet valasztottam, amely sok meteoritkraternél megfigyelhetd:
a vizhalézati (vOlgyhédldzati) rajzolattipusok elemzését. Ennek keretében
13 darab foldi meteoritkrater vizhdl6zati térképének elkészitésével
sikeriilt a meteoritkriter-vizhalozati  rajzolatok fobb  jellemzoit
meghatdrozni (pl.: a kréater teriileténél sok esetben joval nagyobb
vizgylijto teriilet; éles kapturdk a sdnc kornyezetében; sok taplalo-folyo és
egy lecsapolé folyé a medencében; esetenként koncentrikus €s radidlis
rajzolatu foly6szakaszok). Példakkal igazolhatd, hogy eltéré informéaciok
nyerhetdek a rajzolatokbdl, ha vizvdlasztok alapjdn; ill. ha kizdrolag a
futdsirdny alapjdn (a krdter kozéppontjdhoz viszonyitottan) vizsgaljuk
azokat. Mig az elébbi a krétert a tdgabb kornyezetében segit elhelyezni,
addig az utobbi az egyes morfoldgiai elemeit (pl. a sénc, vagy a kézponti
boltiv) segit lehatarolni. Ezek alapjan a kraterek vizhalézati rajzolatdnak
két f6 tipusat kiilonitettem el, az dtfolyo (nyilt) és a nem-dtfolyo (zdrt)
rendszereket. A vizhdl6zati elemzés segithet tovdbbd a kréaterek
atmérdjének pontosabb meghatarozasdban is. Bebizonyosodott az is, hogy
az eltemetett kratereknek; ill. az erésen lepusztult kraterroncsoknak is
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lehet kimutathat6 vizhdlézati rajzolata. Ezek a rajzolati jellegzetességek
egyrészt segitik jobban megérteni azt, hogy hogyan pusztulnak a kréterek;
masrészrol  pedig az eddig ismeretlen becsapdddsos kraterek
felfedezésének elsd mozzanata is lehet a megfeleld rajzolat felismerése,
akdr egyéb geoniformatikai médszerekkel kombindlva is (Krogli, 2010;
Mihalyi et al. 2010). Ezek alapjan felmeriilt a vizhal6zatok ketts szerepe
a kraterkutatdsokban: egyrészt a fluvidlis er6zi6 hatékonyan pusztitja a
kréatereket (csokkenti a szamukat), masrészrol pedig az ekdzben kialakuld
specifikus vizhdlézati rajzolat a krater kimutathatésagdnak novelésével
emelheti az ismert kraterek szamat.

Summary

At the end of my dissertation, I would like to give a summary of the
main chapters.

From the wievpoint of the history of science we can tell, that
considering geomorphological consequences of meteorite impacts took a
long time, although cosmic origin of meteorites was known for thousands
of years. Phenomena of meteorite’s atmospheric entry also was known by
early mankind, who interpreted these as mythological and religiuos
events. Despite of these above mentioned knowledge, scientific
acceptance of meteorite craters began only in the 19™ century.
Recognizing impact crater’s basic morphological role on the surfaces of
the Solar System’s bodies started in the mid 20" century.

International scientific community began to recognize the possible
morphological effects of meteorite impacts from the 19" century,
however the real breakthrough is according to the recovery of space
explorations in the mid 20" century. Although craters of the planetary
bodies (such as Earth-type planets, moons and even on asteroids) are well
studied, exploration of terrestrial craters was neglected for a long time,
because of the low number of craters on Earth which is the result of
geological, climatical (and partly ecological) activity of our planet.
Beginning of modern scientific approach of the meteorite craters in
Hungary can be dated to the 1960’s. Scientific exploration of terrestrial
meteorite craters still continues worldwide and also in Hungary, mainly
by test of geological, geochemical and geophysical aspects, while
geographical approach becomes less focused. Main purpose of my
dissertation is to supplement this miss.

123



I choose exploration methods attached to this purpose by evolving
and anlysing statistical categories from geological-geomorphological
aspects (e.g. crater diameter and age categories; categories by geological
units; or craters of different climatical and geological zones). Furthermore
I made distribution maps and hydrogeographic maps also, for the purpose
of comparative analysis.

Concluded from these investigations I found that distribution of
terrestrial meteorite craters by diameter, age and present geographical
location is not stochastic, and can be regarded as a kind of interference
between the cratering principles of the Solar System and principles of the
special terrestrial erosion and tectonic processes. It is also important to
highlight that presently known craters does not reflect the original
cratering rates because majority of the craters were vanished from Earth’s
surface. Differences between present geographical coordinates and
original coordinates of impact events became more and more higher
towards the older craters which is the result of continent drifting. My
results imply that the smaller a crater, the higher the probability of it to be
younger, because erosion is faster for the smaller craters. It means that the
smaller caters’ present geographical coordinates and their original impact
coordinates practically are the same (excepting a few examples). In
contrast of this, older craters drifted much more on the ’continent’s back’
to their present geographical location. At a given point (e.g. a meteorite
crater) of Earth’s surface climatical, geomorphological and geological
circumstances (and all circumstances derived from these) are in dynamic
change permanently, which makes difficult the paleogeographical
reconstruction of the given point. Furthermore poorly known plate
tectonic generated drifting movements make these reconstructions even
more complicated in the case of craters with known age, and makes it
impossible in the case of craters with unknown age.

Wherefore paleogeographical and erosion history is poorly known
or unknown for most of the terrestrial craters, I found more adequate to
analyse the craters contracted in bigger categories. Biggest category is the
totality of Earth’s impact craters. Within this there is the category of
craters with known age; and besides this there is the category of
continent-groups (group of continents with large pleistocene ice sheets —
North America and Europe; and the group of continents without large
pleistocene ice sheets — Africa, Asia, South America and Australia), and
towards to crater-groups by individual continents. Analyses implies the
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possible shield-function of large pleistocene ice covers (besides the above
mentioned fast erosion of small craters).

Although geochronological past and the evolution of the meteorite
craters are uncertain in many cases, many information can be obtain from
their present location and structure. For the examination of the recent
features of the craters I choose a common feature of them: their drainage
(valley) pattern systems. I made hydrogeographical maps of 13 meteorite
craters which allowed me to identify main characteristic features of the
crater’s drainage pattern (e.g. catchment areas of the crater basin are
much more larger than the crater itself; sharp captures according to the
crater rim; many feeding rivers and only one drain river for the basin; role
of concentric and arcuate river segments). Examples proofed that
different type of information can be obtained if we made river drainage
pattern maps based upon catchment area; or based upon river flow
directions (referenced to the center of the crater). The first approach can
help to fit the crater in its wider sorrounding; while the second can help to
identify the craters’ morphological elements (e.g. the rim, or the central
uplift). Derived from these, I identified two types of drainage patterns:
open systems and closed systems. Hydrogeographical investigations
furthermore can aid to identify the crater’s diameter also. Results show
that buried or strongly eroded craters can develop characteristic drainage
patterns as well. These hydrogeographic characteristics (through drainage
petterns) can give an aid to understand fluvial erosion of meteorite
craters, and recognising these drainage features can be the first steps for
discovering unknown craters even combined with other geoinformatical
methods (Krogli, 2010; Mihdlyi et al. 2010). Based upon the above
mentioned, we can say that drainage systems have a dual role in crater
investigations: on the one hand, fluvial erosion increases speed of crater
elimination (decreasing the crater numbers for statistical analyses). 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.

125



9. Koszonetnyilvanitas

Doktori dolgozatom végén koszonetemet szeretném kifejezni
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helpfulness.

Koszonetet mondok Dr. Ludmény Andrasnak, hogy lehet6vé tette
szamomra az MTA Csillagdszati és Foldtudomédnyi Kutatékdzpont
Konkoly Thege Miklés Csillagdszati Intézet Debreceni Napfizikai
Obszarvatériuma konyvtaranak a haszndlatat.

Végiil, de nem utolsé sorban kdszonetet mondok mindazoknak, akik
barmilyen médon segitettek és batoritottak a dolgozat megirdsa soran.

A disszertaciom elkésziiltét a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0024 jelii
palyazata is tAimogatta, amiért szintén kdszonetemet fejezem ki.

126



10. Irodalomjegyzék

Alvarez, L. W.; Alvarez, W.; Asaro, F.; Michel, H. V., 1980:
Extraterrestrial Cause for the Cretaceous-Tertiary Extinction. Science,
New Series, Vol. 208, No. 4448., pp. 1095-1108.

Bailer-Jones, C. A. L., 2011: Evidence for a variation — but no periodicity
— in the terrestrial impact cratering rate. EPSC Abstracts, Vol. 6, EPSC-
DPS2011-153.

Bates, L. R., 1980: Glossary of geology. American Geological Institute, p.
21, 23, 24, 25, 79, 102, 134, 166, 168, 181, 319, 430, 477, 516, 523,
531, 624, 663

Bérczi Sz.; Hargitai H.; Gucsik A.; Horvai F.; 1llés E.; Kereszturi A.;
Nagy SZ. J., 2005: A Naprendszer kisenciklopédidja: a Naprendszer
formakincse (1) — Becsapdddsok folyamata, nyomai és hatdsai, ELTE
TTK - MTA Kozmikus Anyagokat Vizsgdlé Urkutaté Csoport
(KAVUCS), p. 2.,5.,11., 17.

Bérczi Sz., 1993: Planetoldgia. Nemzeti Tankonyvkiado. pp. 69-108.

Bodoky T., Don Gy., Kis M., Kummer 1., Posgay K., Sorés L., 2007: Is
the Magyarmecske telluric conductivity a buried impact structure?
Central European Geology, Vol. 50/3, pp. 199-223.

Buchner, E.; Shmeider, M.; Schwarz, W. H.; Trieloff, M.; Hopp, J.;
Spray, J. G., 2010: Dating the Charlevoix impact structure (Quebec,
Canada) — A tough nut to crack in *’Ar/*’Ar geochronology. 41st Lunar
and Planetary Science Conference, abstract no. 2017

Carr, M. H.; Saunders, R. S.; Strom, R. G.; Wilhelms, D. E., 1984: The
geology of the terrestrial planets. NASA, Washington DC, pp. 115-126.

Collins, G. S.; Melosh, H. J., Marcus, R. A., 2005: Earth Impact Effects
Program: A Web-based computer program for calculating the regional
environmental consequences of a meteoroid impact on Earth.
Meteoritics & Planetary Science 40, Nr 6, pp. 817—-840.

127



Currie, K. L., 1968: Mistastin Lake, Labrador: A new Canadian crater.
Nature 220, pp. 776-777.

Csizmadia A., 2003: Egbdl hullé kovek. — Meteorit-becsapédds
Aigoszpotamoiban, i.e. 467-ben.

http://www.math.bme.hu/~akos/meteorit/aigos/aigos.pdf  (hozzaférés:
2013. febr. 05.)

Csizmadia A., 2004: »Egy csillag zuhant le..” Feltételezett
meteorithulldsok az 6kori egyiptomi szovegekben.
http://www.math.bme.hu/~akos/meteorit/egypt/egypt.pdf  (hozzaférés:
2013. febr. 05.)

Dietz, R. S.; Fudali, R.; Cassidy, W., 1969: Richat and Semsiyat domes
(Mauritania): Not Astroblemes. Geological Society of America Vol. 80,
no. 7, pp. 1367-1372.

Dojcsdk Gy., 1979: A meteoritkraterek morfogenezise és gazdasigi
jelentdségiik. Kandiddtusi értekezés tézisei, Budapest.

Dressler, B. O.; Reimold, W. U., 2001: Terrestrial impact melt rocks and
glasses. Earth-Science Reviews 56, pp. 205-284.

French, B. M., 1998: Traces of catastrophe — A handbook of shock
metamorphic effects in terrestrial meteorite impact structures. Lunar and
Planetary Institute, Houston, pp. 17-30.

Fudali, R. F., 1969: Coesite from the Richat Dome, Mauritania: A
misidentification. Science Vol. 166, no. 3902, pp. 228-230.

Gébris, Gy., 1987: A vizhalézat geomorfoldgiai célu elemzése.
Kandiddtusi értekezés. Budapest, p. 136.

Gébris Gy., Marik M., Szabé J., 1991: Csillagiszati foldrajz.
Tankonyvkiado, Budapest. pp. 147-241.

Gibson, R. L.; Oglivie, P., 2008: The hottest rocks in the Vredefort dome,
South Africa — Extending the links between impact-induced and
,hormal” metamorphism. Large Meteorite Impacts and Planetary
Evolution IV, abstract no. 3108.

128



Glikson, A., 2005: Asteroid/comet impact clusters, flood basalts and mass
extinctions: Significance of isotopic age overlaps. Earth and Planetary
Science Letters 236. pp. 933-937.

Greely, R., 1985: Planetary landscapes. Allen & Unwin, London, pp. 39-
44.

Greely, R.; Malin, M. C.; Murray, B., 1981: Earthlike planets (Surfaces of
Mercury, Venus, Earth, Moon, Mars). W. H. Freeman and Company,
San Francisco, pp. 70-88.

Gucsik A., 2003: Terrestrial impact cratering and shock metamorphism:
A review. The Bulletin of Research Institute of Natural Sciences,
Okayama University of Science, No. 29, pp. 27-41.

Gyenizse P.; Nagyvéradi L.; Pirkhoffer E., 2002: A feltételezett bakonyi
meteoritkrater vizsgalata. In: Czuppon V.; Gerendds R.; Kopdri L.; Toth
J. (szerk.): Foldrajzi tanulmdnyok a pécsi doktori iskolabol 1Il., PTE
TTK FI, Pécs, pp. 46-67.

Gyenizse P., 2008: Becsapddasok. (In: Geomorfoldgia II. — Foldfelszini
folyamatok és formak. szerk.: Loczy D.), Dialog Campus, pp. 330-340.

Hargitai, H.; Csaszar G.; Bérczi Sz.; Kerszturi A., 2008: Foldon kiviili
égitestek geoldgiai €s rétegtani tagoldsa és nevezéktana. Foldtani
Kozlony 138/4, pp. 445-468.

Hawke, P. J., 2003: A re-evaluation of the size of the Acraman impact
structure, Australia. 66th Annual Meteoritical Society Meeting, abstract
no. 5169

Ivanov, B. A.; Stoffler, D., 2005: The Steinheim impact crater, Germany:
Modeling of a complex crater with central uplift. Lunar and Planetary

Science XXXVI, abstract no. 1443

Jakucs L., 1975: A Fekete-tenger és a Kaszpi-t6 asztroblém eredete.
Foldrajzi Ertesito 24, pp. 433—-438.

Jakucs L., 1979: Asztroblémdk kimutatasa mitholdfelvételek segitségével.
Foldrajzi Kozlemények, XXVII. (CIIL.) kotet, 1 — 3. szdam, pp. 28-35.

129



Jones, J. H., 1998: Tests of the Giant Impact Hypothesis. Origin of the
Earth and Moon Conference, abstract no. 4045.

Kereszturi A.; Sarrneczky K., 2003: Célpont a Fold? — Kisbolygdk a
lathataron. Magyar Csillagdszati Egyesiilet, pp. 3-190.

Kereszturi A., 2012: Geomorphologic analysis of drainage networks on
Mars. AGD Landscape & Environment 6 (1). pp. 15-30.

Koeberl C., 1994: African meteorite impact craters: characteristics and
geological importance. Journal of African Earth Sciences, Vol. 18, No.
4, pp. 263-295.

Krogli, S. O., 2010: Automatic extraction of potential impact structures
from geospatial data — examples from Finnmark, Northern Norway.
Dissertation for the degree of Philosophiae Doctor (Ph.D.); Department
of Geosciences Faculty of Mathematics and Natural Sciences,
University of Oslo, pp. 1-66.

Kyte, F. T., 2002: Composition of impact melt debris from the Eltanin
impact strewn field, Bellingshausen Sea. Deep-Sea Research II 49, pp.
1029-1047.

Layer, P. W., 2000: Argon-40/argon-39 age of the El'gygytgyn impact
event, Chukotka, Russia. Meteoritics & Planetary Science 35, pp. 591-
599.

Loczy D.; Veress M., 2005: Geomorfoldgia 1. — Foldfelszini folyamatok
és formék. Dialog Campus, pp. 66-67, p. 116.

Marvin, U. B., 1995: Siena, 1794: History's most consequential meteorite
fall. Meteoritics, Vol. 30, no. 5, p. 540.

Masaitis, V., 2002: Popigai crater: general gology. In.: Impacts on
precambrian shields (eds.: Plado, J; Pesonen, L. J.), Springer, p. 81.

McDonald, 1.; Koeberl, C.; Gurov, E., 2009: A meteoritic component in

melt rocks from the Boltysh impact structure, Ukraine: First assessment.
40th Lunar and Planetary Science Conference, abstract no. 1252

130



Mihdlyi K., 2008: Hydrogeological features of terrestrial meteorite
craters. Acta GGM Debrecina, Geology, Geomorphology, Physical
Geography, Series Vol. 3., pp. 61-73.

Mihdlyi K.; Gucsik A., 2008: Distributions of the currently known
terrestrial impact structures. Meteoritics & Planetary Science, Vol. 43,
Supplement, A98

Mihélyi K.; Gucsik A.; Szabé J., 2008: Drainage patterns of terrestrial
complex meteorite craters: a hydrogeological overwiev. 39th Lunar and
Planetary Science Conference, abstract no. 1200

Mihélyi K.; Gucsik A.; Szabé J.; Hargitai H.; Kereszturi A.; Bérczi Sz.:
Nagy Sz., 2009: Az impakt szerkezetek helye a foldtudomanyokban I.:
A foldi meteoritkraterek dltaldnos jellegzetességei €s eloszlasi jellemzoi.
Foldtani Kozlony 139/4, pp. 367-378.

Mihélyi K.; Szab6 J.; Gucsik A.; Hargitai H.; Kereszturi A.; Bérezi Sz.:
Nagy Sz., 2010: Vizhdlézat-vizsgilatok foldi meteoritkratereken.
Foldrajzi Kozlemények, 134. 2. pp. 129-145.

Milam, K. A,; Kuehn, K.; Deane, B., 2004: Central uplift formation at the
Middlesboro impact structure, Kentucky, USA. Lunar and Planetary
Science XXXV, abstract no. 2073.

Milton, D. J., 1968: Structural geology of the Henbury Meteorite Craters
Northern Territory, Australia. Contributions to astrogeology. -
Geological Survey Professional Paper

Moldvay L., 1981: Kriptovulkdni szerkezet a Bakonyban. Féldtani
Kozlony, 111., pp. 157-158.

Moldvay L., 1987: Asztrobléma a Bakony-hegység nyugati részén.
Foldrajzi Ertesito, XXXVI. évf. 3-4 fiizet, pp. 305-320.

Naumov, M. V., 2010: Impact-generated sulfide ore from the Suavjarvi
impact structure, Russian Kerlia. 4/st Lunar and Planetary Science
Conference, abstract no. 1117

Ormo, J.; Lindstrom, M., 2000: When a cosmic impact strikes the sea
bed. Geological Magazine, Vol. 137/01, pp. 67-80.

131



Osinski, G. R.; Spray, J., G., 2001: Impact-genearted carbonate melts:
evidence from the Haughton structure, Canada. Earth and Planetary
Science Letters 194, pp. 17-29.

Osinski, G. R., 2004: Impact melt rocks from the Ries structure,
Germany: an origin as impact melt flows? Earth and Planetary Science
Letters 226, pp. 529-543.

Papasikas, N.; Juhlin, C., 1997: Interpretation of reflections from the
central part of the Siljan Ring impact structure based on results from the
Stenberg-1 borehole. Tectonophysics 269. pp. 237-2435.

Parnell, J.; Lee, P.; Baron, M.; Pearson, M. J.; Feely, M., 2003:
Hydrocarbons in the Haughton impact structure, Devon island, Nunavut,
Canada. Lunar and Planetary Science XXX1V, abstract no. 1118

Passey, Q. R.; Melosh, H. J., 1980: Effects of atmospheric breakup on
crater field formation. Icarus 42, pp. 211-233.

Porter, S. M., 2004: Halkieriids in middle cambrian phosphatic limestones
from Australia. Journal of Paleontology, 78. pp. 574-590.

Prother, D. R., 1994: The Late Eocene-Oligocene Extinctions. Annual
Review of Earth and Planetary Sciences, Vol. 22., pp. 145-165.

Reimold, W. U. — Gibson, R. L., 2006: The melt rocks of the Vredefort
impact structure — Vredefort Granophyre and pseudotachylitic breccias:
Implications for impact cratering and the evolution of the Witwatersrand
Basin. Chemie der Erde 66, pp. 1-35.

Rhode, R. A.; Muller, R. A., 2005: Cycles in fossil diversity. Nature, Vol.
434.

Saunders, A. D.; White, R. V., 2005: Volcanism, impact and mass
extinctions: incredible or credible coincidences? Lithos 79, pp. 299-316.

Scherler, D.; Kenkmann, T.; Jahn, A., 2006: Structural record of an
oblique impact. Earth and Planetary Science Letters 248, pp. 43-53.

Scott, R. G.; Pilkington, M.; Tanczyk, E. 1., 1995: Magnetic studies of the
Clearwater Lake impact structures. LPS XXVI; pp. 1261-1262.

132



Sebe K.; Kovéics J.; Toth G.; Csiszar CS., 2004: Angol-magyar
geomorfoldgiai szotar. Pécs-Szombathely, pp. 18-152.

Szabd J., 1998(a): A Fold és a Fold-tipust bolygdk fejlddése. Debreceni
Szemle. pp. 66-72.

Szabd J., 1998(b): A viz foldrajza. In: Borsy Z. (szerk.), Altaldnos
természetfoldrajz. Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, pp. 175-176.

Szederkényi T., 1996: Revised ,impact structure” at Magyarpoldny,
Bakony Mountains, Hungary. Ann. L. Eotvos. Univ. Sectio. Geophys. et
Meteor. XII., pp. 63-78.

Thompson, L. M.; Spray, J. G.; Whitehead, J., 2010: Re-assesment of
large terrestrial impact structures: rim and maximum damage diameters.
41st Lunar and Planetary Science Conference, abstract no. 2712.

Thomsen, E., 1980: New light on the origin of the holy black stone of the
Ka'ba. Meteoritics, 15, pp. 87-91.

Twidale, C. R., 2004: River patterns and their meaning. Earth-Science
Reviews 67, pp. 159-218.

Vyssotski, A. V.; Vyssotski, V. N.; Nezhdanov, A. A., 2006: Evolution of
the West Siberian Basin. Marine and Petroleum Geology 23. pp. 93—
126.

Webster, W. E., (ford.) 2009: Meteorology by Aristotle.
http://classics.mit.edu/Aristotle/meteorology.1.i.html (hozzaférés: 2013.
febr. 05.)

White, R. V.; Saunders, A. D., 2005: Volcanism, impact and mass
extinctions: incredible or credible coincidences? Lithos 79. pp. 299-316.

Winslow, F. D.; Rasbury, E. T.; Hemming, S. R., 2004: Petrological

comlexities of the Manicouagan melt sheet: implications for *°Ar-*Ar
geochronology. Lunar and Planetary Science XXXV; abstract no. 2034

133



Internetes adatbazisok, online alkalmazasok a meteorit-
becsapodasok paramétereinek kiszamitasahoz és egyéb
internetes forrasok:

Earth Impact Database:
http://www.passc.net/EarthImpactDatabase/index.html
Spray, J (as PASSC director)

International Stratigraphic Chart 2009
(International Commission on Stratigraphy):
http://www.stratigraphy.org/ICSchart/StratChart2009.pdf

Earth Impact Effects Program
http://impact.ese.ic.ac.uk/ImpactEffects/
Marcus, R; Melosh, H. J.; Collins, G., (2010)

Forrdsok a tudomdnytorténeti részekhez:

www.meteoris.de

www.bibliotecaplevades.net

http://www.historylecture.org/starsfell.htmli

134



