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Role of impact structures in earth sciences I: General features of terrestrial impact structures
and their distributions

Abstract

Impact craters are among the most common surface elements on the surfaces of the Earth-type planets, moons,
asteroids and even on the comets. Morphological characteristics of these craters are well known, but their recognition on
Earth is problematic because of erosional processes and vegetation cover of the surface. Their distributions are also
important because crater-distributions show relative ages of different planet surfaces, which are comparable to other
planet surfaces. Generally, it can be said that the larger the numbers of impact craters, the older the surface (assuming
nearly continuous and similar cratering rates on different planet surfaces). Geographical distribution of meteorite craters
on Erath’s surface not only determined by cratering rates, but also modified by continent drifting (plate tectonics) and
various post-impact erosional mechanisms (fluvial and aeolian processes, mass movements, sediment covering, etc.).
Crater morphology also useful to study surface geology and other surface conditions of the planets.

Unequal distributions (different crater/area ratios on different surfaces) of terrestrial meteorite craters (by diameter
and age) on different continents implies undiscovered meteorite craters (assuming similar cratering rates), or different
rates of crater erosion.

Keywords: meteorite craters, impact structures

Osszefoglalds

A becsapddasi kréiterek a legkozonségesebb felszini morfoldgiai elemek kozé tartoznak a Fold-tipusi bolygdkon, a
holdakon, a kisbolygékon, s&t, még az iistokdsokon is. Ezen kraterek morfoldgiai jellegzetességei jol ismertek, de kimu-
tatdsuk a Foldon nehézkes, a viszonylag gyors er6zids folyamatok és a felszin novényboritottsaga miatt. Az eloszlasuk
ugyancsak fontos, mert a kratereloszldsok utalhatnak a kiilonboz6 bolygéfelszin-részletek relativ kordra, amelyek Ossze-
hasonlithatéak mas bolygok felszineivel. Altaldnossdgban elmondhatd, hogy minél tobb krater van egy felszinen, anndl
idGsebb (nagyjabol dlland6 és hasonld mértéki kraterképzdési intenzitast feltételezve a kiilonboz6 égitesteken). A f6ldi
meteoritkraterek foldrajzi eloszldsdt azonban nem csak a kraterképz6dési intenzitds hatdrozza meg, mddositjdk azt a
kontinensvandorlds (lemeztektonika), valamint a valtozatos er6zids folyamatok, amelyek a képzddott kraterre hatnak
(fluvidlis és eolikus lepusztulds, tomegmozgasok, iiledékkel torténd betemetddés stb.). A kratermorfoldgia segitséget
nydjthat tovabbd a bolygok felszini geoldgidjanak és egyéb jellegzetességeinek tanulmanyozdsdhoz is. A f6ldi meteorit-
kraterek nem-egyenstlyi eloszldsai (eltér krater/feliiletegység ardnyok a kiilonboz6 felszintipusokon) utalhatnak tovab-

ba még fel nem fedezett meteoritkraterek 1étére (egységes kraterképz6dési intenzitast feltételezve), vagy eltér6 mértéki
kratererdziora.

Tdrgyszavak: meteoritkrdterek, impakt-szerkezetek

Bevezetés dekben (s6t, évszdzadokban) is foglalkoztak érintSlegesen a

témaval. A legelsé magyarazatok a 17. szazadban sziilettek

A meteoritkriterekkel kapcsolatos kutatdsok a 20. a kraterek eredetére vonatkozoéan: az angol fizikus, Robert
szdzad masodik felétdl, az tireszkozok terjedésével parhuza- HOOKE megfagyott, majd pedig beomlott gdzbuborékoknak

7 -z z

mosan lendiiltek fel, habar mar az ezt megel6z6 évtize- tartotta a holdi kratereket (BERCzI et al. 2005). Utdna pedig
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az a nézet terjedt el, hogy a holdi kraterek vulkani eredettiek.
Ennek a nézetnek még a 20. szdzad els6 felében is voltak
hivei. Az 1870-es évek masodik felében mertilt fel elészor
ezen korszimmetrikus formdk esetén az esetlegesen becsa-
pbdasos eredet (BERczi et al. 2005). A 20. szdzad mdsodik
felében egyre részletesebb laborkisérletek (pl. Ames Vertical
Gun Range), fotgeoldgiai elemzések, valamint az egyes
égitesteken (Vénusz, Merkdr, Mars, Hold) végrehajtott hely-
szini mérések, ill. a foldre visszahozott holdi kézetmintak
bizonyitékot szolgéltattak arra, hogy a becsapddasos folya-
matok jelentSs szerepet jatszottak az égitestek korai fejlédés-
torténetében. Ezzel parhuzamosan a f6ldi meteoritkraterek
tudomdnyos jelentdsége is megndtt, amely egyiitt jart a felfe-
dezett foldi kraterek sziménak emelkedésével is: az 1930-as
években még tiznél kevesebb becsapddasos krater volt ismert
a Foldon, 1966-ra azonban mar tobb mint 30 meteoritkratert
tartottak nyilvan (GREELY 1985). A tovabbi kutatdsok ered-
ményeként, amelyek 4ltal meghatdrozhatéva valtak a meteo-
ritkriterek legjellemz8bb ismérvei, gyorsan nétt a felfedezé-
sek szdma: jelenleg 176 darab, bizonyitottan becsapddasos
eredetli kréter ismert a F61don (Earth Impact Database 2009,
SPrRAY 2009 — [. dbra). Mindezek mellett az egyéb adat-
bazisok (pl.: SEIS database; omzg.sscc.ru) még kb. 600700
format tartanak szdmon, amelyek kapcsan a becsapddédsos
eredet sem zdrhat6 ki teljesen. Azonban ennek bizonyita-
séhoz jo6l meghatdrozott dsvanytani és geokémiai bizonyi-
tékok kellenek.

Az 1970-es és az 1980-as évek forduldjan olyan feltevé-
sek és eredmények is napvildgot lattak, amelyek arra utal-
tak, hogy a becsapdédasok nem csak a bolygdk (konkrétan a
Fold) korai fejlédéstorténetében jatszottak szerepet, és nem
csak geoldgiai-geokémiai szempontbdl jelentdsek. ALVAREZ
et al. 1980 juniusdban publikdltdk a Science-ben, a nap-
jainkig is alapvetésnek szamit6 cikkiiket, amelyben a
kréta—tercier hataran (roviditve: K-T hatar, ma kréta—
paleocén), 65 millié éve bekovetkezett tomeges kihaldst

Osszefiiggésbe hoztdk egy globdlis hatdsu és katasztrofélis
meteoritbecsapdddssal (amely kihaldsnak legismertebb vo-
natkozdsa a dinoszauruszok 65 milli6 évvel ezel6tti eltlinése
és az emldsok diverzitdsdnak egyidejii novekedése). Itt
azonban hozz4 kell tenni r6gton azt is, hogy a becsapdddson
kiviil egyéb lehetséges kivalté/befolydsold tényezdk is koz-
rejatszhattak a kihaldsban. Elméletiiket a Fold tobb, egy-
mastdl tavoli pontjan (pl.: Déania, Olaszorszag, Franciaor-
szag, Tunézia, Mexiko), a K-T hatarokon fellelhet, sokszor
csak centiméteres vastagsdgu agyagrétegek nagyon magas
iridiumtartalmdra alapoztdk. Véleményiik szerint ilyen
magas iridiumkoncentracié (méghozza globdlis elterjedés-
ben) csakis kozmikus eredetii test becsapddasabol szarmaz-
hatott. Ez a krater a kb. 180 km 4tmér6jd, 65 millié éves
Chicxulub-meteoritkrater, félig a Yucatdn-félszigeten, félig
a Mexikoéi-6bolben taldlhatd, amely kapcsan el6szor Glen
PENFIELD utalt a lehetségesen becsapdddsos eredetre az
1970-es évek végén (olajkutatdsok sordn fedezték fel a szer-
kezetet), majd pedig az 1990-es évek elején kototték egyér-
telmiden a K-T réteghatar agyagrétegeit (és a K—T kihalast
is) a chicxulubi becsapddashoz. Mindezek utdn az addig
sokat timadott elmélet jobbdra elfogadast nyert tudomanyos
korokben és felhivta a figyelmet arra, hogy a becsap6dasok,
habar a jelenlegi val6szinliségiik rendkiviil csekély (féleg a
Chicxulub nagysdguaké: statisztikailag 100 milli6 évente),
még akdr napjainkban is drasztikus behatasként érhetik a
bolygodkat, koztiik a Foldet is, annak ellenére, hogy az ilyen
események f6leg az égitestek korai fejlédéstorténetére vol-
tak jellemz6ek (SAUNDERS & WHITE 2005).

Ezzel parhuzamosan fontos eredmények sziilettek az
egyéb foldi meteoritkraterek geoldgiai-geokémiai jellegze-
tességeit illetden is. A becsapdddsos formdk geomorfold-
giai vonatkozdsainak vizsgdlatai azonban hattérbe szorul-
tak. A jelen tanulmanysorozatnak célja pont ezen hidnyos-
sagok részbeni pétlasa, amely remélhetSleg egy hosszi
kutatdsi sorozatnak csupdn az elsd 1épéseit jelenti majd,

1. abra. A jelenleg ismert foldi meteoritkraterek (Earth Impact Database 2008)
Figure 1. The currently known terrestrial impact structures (Earth Impact Database 2008)
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mert napjainkra egyértelmiien bebizonyosodott, hogy ez a
téma sok 4j eredménnyel gazdagithatja igy a geomorfold-
giat, mint a geoldgidt, s6t még akdr az evolicidbioldgiat is.

A becsapddasos kraterek a Naprendszer szilard felszin-
nel rendelkezd égitesteinek nagy részén a legdltalanosabb
felszini formaelemnek tekinthetéek. Kozos jellemzdgjiik a
korszimmetrikus megjelenés, amely azonban nem feltét-
leniil sziikségszerd: a ferdeszogili becsapddasok (kb. 5-10
fok alatt) (SCHERLER et al. 2006), illetve a becsapddas utani
(poszt-impakt) geoldgiai folyamatok, amelyek nem kiza-
rélag a becsapddas kovetkezményei vagy utbhatdsai (de
amelyekre az impakt szerkezet jellegzetességei is befolyds-
sal lehetnek), médosithatjak ezt a kdrszimmetrikus megje-
lenést, ovilis vagy elliptikus krétert eredményezve. Azokon
az égitestfelszineken és felszinrészleteken, ahol a felszin-
Ujraformdlodds és az er6zids hatdsok nem jelentSsek, a
kratereloszldsok utalhatnak az adott felszindarab relativ
koréra.

A foldi impakt szerkezetek, esetében is kimutathatéak
bizonyos torvényszertiségek a foldrajzi helyzet-, méret (at-
mérd)-, ill. a kor szerinti eloszlasokat illetéen (MIHALYI &
Gucsik 2008), annak ellenére, hogy bolygénk geoldgiailag
igen aktiv, illetve jelen ismereteink szerint meteoritkraterek-
ben rendkiviil szegény égitestnek szdmit. Ebben a krater-
szegénységben bolygénk geoldgiai aktivitisa mellett a
légkornek is jelentds szerepe van: kozegellendlldsaval fele-
mészti a kisebb meteorokat, vagy szétdarabolddésra (frag-
mentdlodds) készteti 6ket a lefelé egyre stirtibbé valé atmosz-
féran val6 athaladas alatt. Ez az an. cut off size, magyarul a
levdgdsi mérethatdr (BERCzI et al. 2005), amely alatt a mete-
orit nagy val6szintiséggel mar nem éri el egy darabban a
felszint (ez a mérethatdr nagyban fiigg a becsap6dé test
anyagi min6ségétdl). Ennek eredményeként a kisebb mete-
oritok elégnek a 1égkorben, vagy felszint érnek (ez igazabol
még nem nevezhet6 becsapdddsnak, inkabb csak lehulldsnak,
a valddi becsapddasok sebessége néhany km/s-nél kezdddik
és egészen 72 km/s-ig emelkedhet), de nagyon lelassulva és
széttoredezve. Az igy keletkezd tormelék pedig sok, de igen
kisméret( kratert hoz 1étre (méteres, ill. néhdnyszor tiz- vagy
szazméteres atmérdjli kraterekbol allé kratermezdk, ~5-100
kraterrel), amelyek erézidval szembeni ellendllé képessége
kisebb, mint ha az adott meteorit egy darabban csapddott
volna be, egyetlen, nagyobb méreti meteoritkratert alakitva
ki ez altal. Ilyen kratermez6k a Foldon is ismertek: a Kaalijarv
(Esztotszdg), Morasko (Lengyelorszag), Henbury (Ausztra-
lia), Szihote Aliny (Oroszorszag). Ezek mellett meg kell még
emliteni a kettds kisbolygdk (kisbolygé és ,holdja”) becsa-
pbdasa altal kialakitott kettds kratereket is, pl.: Kara- és Ust
Kara-krater (Eszak—Oroszorszég), Clearwater West- és East-
(Kanada), Nordlingen-Ries- és a Steinheim-krater (Német-
orszag).

Habér bolygénk becsapdddsos kraterekben rendkiviil
szegény (a Naprendszer ismert, szildrd felszinnel rendel-
kezd égitestei koziil az egyik leggyérebben kréterezett), aza
lehet6ség, hogy impakt formai testkdzelbdl tanulmanyoz-
hatéak (helyszini vizsgalatokkal), nagymértékben segiti a
kraterképz6dés és kraterlepusztulds mechanizmusdnak a

megértését, amely mechanizmusok (illetve azok nyomai)
azutan Osszevethetdek az egyéb égitestek kratereinek jelen-
leg megfigyelhetd jellegzetességeivel, tovabb bdvitve és
finomitva ez altal az ismereteket.

A becsapddasok alkalmaval lejatsz6do fizikai és geoké-
miai folyamatok kisérleti vizsgédlatara a hideghaborus kisér-
leti atomrobbantdsok megfigyelése adott elsdként lehe-
toséget.

A becsapddasi kréterek leginkdbb sajdtos lepusztuldsi
formdja a 1égkor nélkiili égitesteken a mikrometeorit-be-
csapdéddsok okozta tn. ,.kozmikus er6zié”’, mely lassan és
egyenletesen pusztitja le formdjukat. Itt tehat a kraterek
lepusztuldsdt mas kraterek kialakuldsa okozza. A Marson a
kratereket eroddld deflacid, a folydvizi vonalas és aredlis
erdzid, illetve a szdraz és fluidizalt tdmegmozgasi folya-
matok mellett a becsapdddsi er6zié (a kisebb kraterek
hatdsa) is megtaldlhat6, mivel az egyes kraterek felszini
kitettségi kora igen nagy, igy statisztikailag emlitésre méltd
esély van rd, hogy djabb impaktorok (meteoritok) hulljanak
teriiletére; mdsrészt a krater szdmtalan éghajlati periédust is
a felszinen maradva élhet at.

A Foldon a becsapddds utdn egy ideig a felszabadult hd
(amely nem csak az olvadékképz6désben nyilvanulhat meg,
hanem hidrotermalis aktivitdsban is), valamint hosszabb
tavon az erdézids-akkumuléciés folyamatok jellemzd egyiit-
tese alakitja ezen formdk utétorténetét, amelyet poszt-
impakt fazisnak nevezhetiink.

A kovetkez6 fejezetek célja egy dltaldnos 4ttekintés
nydjtdsa a kraterképz6dés mechanizmusdrdl, valamint
néhany foldi meteoritkrater geoldgiai és geomorfoldgiai
jellegzetességének bemutatdsa.

Morfolégiai jellegzetességek

A meteoritkraterek legjellemz6bb tulajdonsdga a kor-
szimmetrikus megjelenés, amelyet az alapvet6 dsvanytani
jellemz6khoz hasonldéan, szintén a kis teriiletre koncent-
ral6do, majd onnan pillanatszertien szétterjedd, igen nagy
energia alakit ki. Ez a korszer(i-koncentrikus energiater-
jedés csak a ferdeszogii becsapdddsok esetében mdédosulhat
ellipszissé. Mindezen folyamatoknak kiilonféle alaktani,
geoldgiai és geofizikai megnyilvanuldsai lehetnek.

Geomorfologiai-geoldgiai jellegzetességek: a korsze-
ri megjelenés mellett a legfeltlindbb tulajdonsig a
kornyezeténél mélyebben fekvé krdter aljzat, amely kisebb
atmérdji (foldi koriilmények kozott 3-4 km alatti) kraterek
esetében homoru (t4l alakd kraterek), nagyobb kraterek
esetében fokozatosan erdsodik az aljzat siksdg jellege (sik
aljzattal rendelkezd kraterek) (2. dbra). Az aljzat és a
kornyezo, eredeti felszin kozotti szintkiilonbség az id6s
és/vagy erbsen lepusztult kriterek esetében minimadlisra
csokkenhet vagy el is tlinhet: az elegyengetésben a krater
sdnca lepusztul, medencéje feltoltddik. A kraterek belsd
medencéje tiledékbefogaddként szolgdl, igy az a belekeriilt
tiledék és a sanc anyagdnak csuszamldsai miatt lassan fel-
toltédhet. A Foldon szdrazfoldi kornyezetben a kraterben
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2. abra. Egyszer(i és komplex meteoritkraterek keresztmetszete (DRESSLER &
REMOLD 2001, modositva)

Figure 2. Cross sections of simple and complex meteorite craters (DRESSLER &
REoLD 2001, modified)

esetlegesen megjelend t6 lakusztrikus iiledékei toltik fel a
medencét, vagy annak egy részét. Ezt a folyamatot a t6
eltlinése utan (vagy a helyett) a folyok feltolts tevékenysége
is helyettesitheti. A jég letarol6 tevékenysége is csokkenti a
szintkiilonbségeket. Nagyméretli meteoritkratereknél (foldi
viszonyok kozott 100 km-es nagysagrendd atmérénél) sze-
repet jatszhat az izosztatikus emelkedés is: a kréter kiva-
jodasdval egyidejiileg (annak egyenes kovetkezményeként)
akdr tobb szdz vagy ezer méteres vastagsdgban robbanhat le
a fedo6réteg, akar néhany szdz km-es atmérdji teriiletrdl is.
Ennek eredményeként a kratermedencére érdemben hathat
az asztenoszféra izosztatikus felhajtoereje. A kréter sziikebb
kornyezete pedig siillyedésnek indulhat, példdul a sdnc és a
tormeléktakaro silya miatt.

A medence peremeinél kezdédik a krdterfal, amely a
medence felé lejtd, rézstitos térszinként hatdrozhaté meg.
A kréteraljzat és a kdrnyezd, eredeti térszin kozotti kapcso-
latot teremti meg. A kraterfal magasabbra nyilik, mint az
eredeti térszin. Ez a tdlmagasodd rész a kratertdl tavo-
lodva, konkdv lejtével djra belesimul az eredeti felszinbe.
Ez a meteoritkriter sdnca vagy mas néven a pereme (2.
dbra). A sanc rétegzettsége gyakran inverze az eredeti réteg-
sornak (GREELY 1985), ami arra utal, hogy nem csak kidobott
anyagrol van sz6, hanem egy atforditott rétegsorként is értel-
mezhetd.

A sdanctdl kifelé haladva kovetkezik a tormeléktakaro
(kidobott és visszahullott anyag) (2. dbra). A kraterhez
kozelebbi része vastagabb, Osszefiiggd takardt képez, neve
is innen ered: kozeli (proximdlis)-, avagy folyamatos torme-
léktakaro, amely a sanc folytatdsanak tekinthetd. A krétert6l
tdvolodva a tormeléktakard egyre vékonyabb lesz és szét is
szakadozik: ez a tdvoli (disztdlis)-, mas néven szakadozott
tormeléktakaro. A tormeléktakar6 alkotja a kréter legtavo-
labbra nytl6 és egyben legkonnyebben lepusztulé morfolo-
giai egységét. A foldi meteoritkratereknél csak a kozeli
tormeléktakar6 maradhat meg hosszabb ideig. A pillanat-
szerlien keletkez$, nagy teriiletet borité tormeléktakard
korjelz6 rétegként a sztratigrafidban is fontos lehet, pl. a
Hold esetén (sugdrsavos kraterek) (HARGITAI et al. 2008).

A fentebb targyalt formaelemek (medence, fal, sinc,
tormeléktakard) minden frissen képz&dott meteoritkraterre
jellemzéek. Azok a kréiterek, amelyek csak ezekkel a forma-
elemekkel rendelkeznek, 6sszefoglald neviikon az egyszeri
krdterek. Foldi koriilmények kozott kb. 3-4 km atmérdig
terjednek (2. dbra — GREELY et al. 1981, 1985; CARR et al.
1984; FRENCH 1998; Gucsik 2003; BERczI et al. 2005). Az
egyszerd kraterek masik 6 jellegzetessége az, hogy a kép-
z6dott végleges krdter atmérgje és a kraterképz6dés elsd
fazisaban kialakuld, an. dtmeneti (tranziens) krdter atmérd-
je viszonylag kozel 4ll egymdshoz (akar egyezhet is, azaz a
tranziens krater egyben a végleges kréter is).

A fent emlitett atmérd-kategdriandl (~3-4 km) nagyobb
meteoritkraterek azonban egyéb formaelemekkel is rendel-
kezhetnek, amelyek nem feltétleniil teljesen uj folyamatok
eredményei, hanem annak kovetkezményei, hogy a kisebb
becsapddasokndl is mar tobbé-kevésbé meglévd folyamatok
sokkal er8sebben jelentkeznek, amely igy mar a formakban is
megnyilvanul. Tehdt ezek a jellegzetességek is a hirtelen
bekovetkezd kompresszids-dekompresszids fazisokkal és a
sokk-hullamokkal, ill. azok kiilonféle interferenciaival hozha-
toak Osszefiiggésbe. Ezek az un. komplex krdterek. Az az
atmérShatdr, amely elvdlasztja az egyszer(i és a komplex
meteoritkratereket, mindenek el6tt az adott égitest felszini gra-
vitdcids gyorsuldsdnak a fiiggvénye: minél kisebb a felszini
graviticids gyorsulds, anndl nagyobb lesz ez a hatar-atmérd.
Legjobb példaerre aHold, ahol a felszini gravitacios gyorsulds
kb. hatoda (1,6 m/s?) a foldinek, a két kratertipus kozotti hatér-
atmérd pedig durvan hatszorosa a foldinek (20-30 km). Mind-
ezen okok miatt nem lehet az egész Naprendszerre vonatkozd,
egységes hataratmér6t meghizni az egyszerii és a jarulékos
formékkal jellemezhetd komplex kraterek kozott. A komplex
krdterekre jellemz6 jarulékos formaelemek (GREELY et al.
1981, 1985; CARR et al. 1984; FRENCH 1998; Gucsik 2003;
BErcziet al. 2005 — 2., 3., 4. és 5. dbrdk):

— Kozponti csiics: a kratermedence kdzponti aljzatanak
rugalmas visszapattandsa miatt alakul ki. Formdlédasa a
becsapddds utdni pillanatokban kezdddik. Instabil forma-
nak szdmit, a gravitici6 hatdsdra a kiemelkedés utdn nem
sokkal (percek, 6rdk) osszeomldsnak indul, de még igy is
jelentds hegytomegekként magasodhat ki a kraterek meden-
céjének kdzepén.

— Gyiiriiv(ek): ha a becsapddaskor felszabadulé ener-
gia nagyobb, mint ami a kdzponti csicsos kraterek kialaku-
laséhoz kell, a kratermedence kiilsébb régidiban (de még a
faltdl beljebb esd teriileteken) egy vagy tobb koncentrikus
gylriiv futhat korbe. Kialakuldsukban a til magasra fejl6d6
kozponti doém részleges vagy teljes Osszeomldsdnak, a
szétterjedd sokk-hulldmoknak, illetve az altaluk létrehozott
vetSknek és gylirédéseknek van f6 szerepe. Szintén a krater
képzbdésével egy id6ben jonnek 1étre. Ezek a kozponti gy-
riis kraterek. Ha a felszabaduldé energia még nagyobb, a
gyltrtifvek (tektonikus hatdsra) a sdncon kiviil is megjelen-
hetnek (f6leg a jéggel boritott égitesteken): ezek mar akar
tobb szdz km atmérdjtiek is lehetnek. Ilyenek a tobbgytir(s
medencék (FRENCH 1998). Jellemz&en a jéggel fedett holda-
kon alakulnak ki.
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3. abra. A komplex meteoritkraterek képzodésének elvi vazlata (DRESSLER &

REMOLD 2001, modositva)

Figure 3. Theoretical sketch for the formation of complex meteorite craters
(DRESSLER & REIMOLD 2001, modified)

— Teraszos fal: ez aformaelem akrater peremi teriiletein
alakul ki, 1épcsés kiemelkedések, ill. csuszamlasos folya-
matok hatdsara, a magasabb kraterfal instabilitdsa miatt. A
becsapddas utdn hosszabb id6 elteltével is 1étrejohet (pl.
foldrengés hatdsara), egyben a kraterfal hatralasat, a krater

4. abra. Az Upheaval Dome-meteoritkrater, Utah, U.S.A. (Earth Impact
Database 2008, modositva)

Kora: <170 millio év, atmérdje: 10 km. Ezen a komplex impakt forman jol megfigyelhetéek
a killonbozé morfologiai egységek: a — tranziens krater; b — a sokk-hullamok altal
kialakitott végleges krater tovabbi kiterjedése; ¢ — kdzponti csucs; d — sanc

Figure 4. Upheaval Dome meteorite crater, Utah, U.S.A. (Earth Impact Database
2008, modified)

Age: <170 my, diameter: 10 km. This crater has well preserved morphological elements: a —
transient crater; b — final crater formed by shock-waves; ¢ — central uplift; d — rim

kiszélesedését is okozhatja (beomlasok, csuszamlasok mi-
att).

Az els6 két formaelem (kozponti csics, gyliriiiv) els-
fordulhat egyiitt vagy kiilon-kiilon is, és arra szolgalnak
bizonyitékul, hogy becsapddaskor a felszin kozelitdleg a
vizesepp-modellnek megfelel6 mozgast végez (nem a ké-
zetek megolvadasa miatt, hanem a jobbara koncentrikus,
impakt eredeti vetSk altal kijelolt transzlaciés sikok és
gylir6dési zondk mentén — 3. dbra).

A kraterek lepusztulasa

A Foldon az erézi6é mértékét alapvetéen meghatarozza
az éghajlat és a szerkezeti mozgasok. Ez igaz a tobbi,
légkorrel- és (egykori) geoldgiai aktivitdssal rendelkezd
égitestre is: modellszamitdsok alapjan a kraterek erodalt-
sdga arra utal, hogy a marsi felféldek a nagy bombazasi
id6szak (mas néven: LHB — 1. a ,,A foldi meteoritkrdterek
eloszldsijellemzdi” c. fejezetet) 6ta, az utolsé 3,8—4 millidrd
évben atlagosan ~1 km-t erodalédtak (kb. 25 cm/milli6 év)

5. abra. A Steinheim-meteoritkrater, Dél-Németorszag (Earth Impact Database 2008, modositva)
Kora: 15,1 millio év, atmérdje: 3,8 km. A fekete nyilak a krater sancat jelolik; a fehér nyilak a kdzponti csucs kontlrjat

Figure 5. Steinheim meteorite crater, South Germany (Earth Impact Database 2008, modified)
Age: 15,1 my, diameter: 3,8 km. Black arrows showing crater rim; white arrows showing central uplift
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(KARGELL 2004). Osszehasonlitisként: a F5ldon az erézié
egymillié évente kb. 25-30 méternyit pusztit le dtlagosan a
felszinbdl (TAYLOR & MCcLENNAN 1985). A f6ldi, néhdny
km-es 4tmérdjii kraterek igy néhdny millié év alatt eltlinnek.
Egy 1 km atmérd;ji krater a Foldon, csapadékos éghajlaton,
40-50 ezer év alatt elttinhet, ha a felszine kiegyenlit6dik, a
novényzet pedig beboritja. A tormeléktakaréra és a sancra
telepiil novényzet azonban akdr csokkentheti is az erdziot.

A becsapddaskor keletkezett, 1égkorbdl visszahullt por
az els6, amely eltlinik a kriter kornyezetébdl. A Vénuszon
azonban ez is megmaradhat (az Un. radarsotét ,,halo ”-k).
Ennek feleltethetd6 meg a tengeralatti becsapédasok terii-
letére a vizb6l kihullé finomszemcsés iiledékanyag (pl.
pliocén végi, Un. Eltanin-tengeri becsapddds tiledékzavarai
az Atlanti-6cean déli részén — KYTE 2002).

A kréterek lepusztuldsdnak a sorozata idealizalt esetben
a kovetkezd: sugdrsavnak — mint a tavoli tormeléktakard
egyik fajtdjanak — eltlinése; a tormeléktakard hatdranak
fokozatos elmosddasa, ill. a tavoli tormeléktakard tovabbi
pusztuldsa; a kratersdnc magassaganak csokkenése; a kra-
terfal/kraterfenék hatdrdnak elmosdddsa a csuszamldsok
miatt; a szerkezeti elemek (kréterfal: terasz; krateraljzat:
csucs, gylirti) jellegtelenné vdldsa; a mélyedésen kiviili
Osszes jellemzd eltlinése; illetve legvégiil a feltolt6dés vagy
relaxécio.

Tengeri kornyezetben létrejott kraterek

A Naprendszerben egyediil a Foldre jellemzd, hogy
kréterek vizi kornyezetben is keletkezhetnek, habar a korai
Marson is el6fordulhattak ilyen kraterek. A Foldon ismert
176 meteoritkraterb8l 27-r6l bizonyosodott be, hogy viz-
boritasu felszinen képzddtek. Ezek a kraterek ugyanakkor
jobban megdrzédhetnek, hiszen 1étrejottiik utdn nem erézid,
hanem {iiledékakkumuldcié hat rdjuk, mely eltemeti, és
ezzel konzervélja ket (TSIKALAS & FALEIDE 2006).

A vizbe csapdédé meteoritok esetében mar a krater
kialakuldsakor eltérd folyamatok hatnak. A célkdzet is més:
kevéssé konszolidalt tiledék, nagy pérusviztartalommal. A

krater tiregének 1étrejotte utdn annak formdjat nem a kra-
terbe ballisztikus pdlyan visszahull6 k&zetanyag, hanem
inkabb a vizben képz6dott &tmeneti iiregbe visszazidulo viz
és az iszapcsuszdsok alakitjak. A tengerfenéken csak az az
impaktor hagy nyomot, amely azt eléri, azaz melynek atmé-
réje Osszemérhetd a vizmélységgel. Ellenkez6 esetben az
id6leges ,,becsapddasi krater” csak a vizben keletkezik, an-
nak nyoma a partmenti cunamik iiledékében és a viz fene-
kére iilepedd extraterresztrikus anyagban lesz fellelhetd
(DYPVIK & JANSA 2003).

Ferdeszogii becsapddds esetén a kraterbe a becsapdodas
irdnyatol fiiggden eltérd mértékben visszazidulé viz kife-
jezettebb nyomokat hagy, mint szdrazf6ldon, kiilondsen a
tormelékterits esetén, ami a Vénusz siirtibb 1égkorében is jol
lathaté aszimmetrikus nyomokat eredményez (szegmens-
hidnyos tormelékteritdjii kraterek). A sancrél lecsuszamlé
anyag teraszképz6 folyamata itt viz alatti zagydrakat (turbi-
dit) hozhat 1étre, melyek a krater belsejében keletkeznek,
részben a perem irdnyabdl, részben a gyorsan dsszeomld
kozponti cstcsbol kiindulva (ORMO & LINDSTROM 2004).

A viz alatti becsapdédasokban létrejott kraternek mor-
fol6giai jellemzdje, hogy nincs sdnca, ehelyett széles,
sekély drokgyiri veszi korbe (pl. Montagnais-, Mjflnir- és
Chesapeake Bay-meteoritkraterek) (6. dbra). A krater koriili
arokgylirti a kréater koriil visszahullt/lerakédott, gyengén
konszolidalédott iszapos-tormelékes iiledék Osszeomla-
sdval keletkezik. Az Osszeomldst a kriterbe annak létre-
jottekor elpdrolgé viz helyére visszaziduld viz okozza. A
folyamat sordn a visszadramlasban volgyek, tormelékarak,
turbiditek jonnek 1étre. A kraterfal (sdnc) és a kozponti
csucs jelentds része is Osszeomlik és anyaga szétteriil.

A fluidizalt tormelékanyag a krétert koriilvevs arok-
gytriiben taldlhaté (angolul: annular trough vagy brim, az-
az karima — mivel a Chesapeake Bay-kratert szombréré-
alakuként emliti a szakirodalom), amely nem kiemelkedés,
hanem a kornyezetéhez képest bemélyedés, ellentétben az
ennek megfeleld szdrazfoldi forma, a tormeléktakard
kiemelked6 domborzataval (6. dbra). A porézus, illégazdag

tiledékbe torténd becsapdédaskor hasonldéan kiterjedt
beomldssal (fluidizalt anyag csuszamldsaval) kiszélesedd

0 ———arokgyiirii——————a kriter kdzponti része —p

poszt-impakt tengeri iiledek

mélység (km)

2

allogeén iiledekes

6. abra. A Chesapeake Bay-meteoritkrater, U.S.A. (HORTON et al. 2005, mddositva)
Atmérsje: 90 km; kora: 35,3 mill. év) nyugati felének nyugat-keleti iranyu keresztmetszete. Az abra
tulmagasitott, a magassagi torzitas mértéke 10-szeres. b.e.l.: becsapodas eldtt lerakodott tledék; k.cs.:

kozponti csucs (a nyil a cstcs teteje felé mutat)

Figure 6. W-E cross-section of the western half of Chesapeake Bay impact structure, U.S.A. (HORTON

et al. 2005, modified)

D=90 km; age: 35,3 million years). Vertical exaggeration is 10x. b.e.ii.: pre-impact sediments; k.cs.: cental uplift

(arrow shows top of the uplift)
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medencéjli kratereket a Marson is megfigyeltek (wide-
brimmed impact structures) az Un. kdaoszteriileteken
(HorToON et al. 2005).

A vizben keletkezett és keletkezése utdn is viz alatt 1év6
kratereket a tovdbbiakban parhuzamos rétegzettségt tiledék
fedi be. A keletkezés utdni eltemetés sordn a krater dombor-
zati kiillonbségei kihangsilyozdédhatnak (a csucs kiemel-
kedhet, az arokgyfirii tovabb siillyedhet), melyek oka rész-
ben a k6zetanyag teriiletenként kiilonb6z6 mértéki porozi-
tasa (pl. a Mjflnir-krater esetén vizsgalt differencidlt kom-
pakcio — 7. dbra) (DYPVIK et al. 2004).

1. A meteorit érkezése

Mindez azt is eredményezheti, hogy az eredeti krater-
forma geomorfoldgiai inverzién megy keresztiil: elszor
gyorsan lepusztul a kratersdnc, ezutdn a krater belsejében
Osszegyilt, majd az alatta a becsapddaskor visszahullt,
porézus, nem cementdldott kbzetanyag pusztul le. Ez alatt
viszont akrater kozéppontjaban 1év6 olvadékok, ill. az alatta
1év3, a lokéshullam hatdsara az erdzidnak ellendllo —
megolvadt és Osszetomorodott — kdzetek mar lassabban
pusztulnak kornyezetiiknél, azaz a krater medencéje egy id6
utdn kerekasztal tdblahegyként (egyfajta tanihegyként)
kiemelkedik kornyezetébdl. Ilyen, differencidlis erézidval
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7. abra. A Mjflnir-meteoritkrater, Norvégia, Barents-tenger (TSIKALAS & FALEIDE 2007, modositva)
Atméréje: 40 km; kora:142 mill. év) képzédésének vazlata, ill. a jelenleg megfigyelhetd krater északnyugat-
délkeleti iranyu keresztmetszete. Fentrol a 4. szelvény szamadatai azon fizikai jellemzok valtozasait mutatjak,
amely valtozasokat a becsapodas okozott (modellezés alapjan): stirtiség értékek (kg/mi); szeizmikus sebességek

(m/s); porozitas-anomaliak (%)

Figure 7. Schematic sketch for the formation of Mjilnir meteorite crater, Norway, Barents Sea (TSIKALAS

& FaLEIDE 2007, modified)

D=40 km; age: 142 million years, and NW-SE cross-section of the present crater. 4th panel from top showing
modelled impact-induced physical property changes: density-contrasts (kg/mt); seismic velocities (m/s) and porosity

anomalies (%)
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keletkezett, invertélt kriterekre a Marson taldlunk példédkat:
az un. 1épcsds (pedestal) kratereket.

A Manicouagan-kriter (Quebec, Kanada) gyfir(je
esetében az impakt breccsa glacidlis er6zidval lepusztult,
mig a kozponti, metamorf és magmds kdzetekben kelet-
kezett olvadékpajzs kevéssé, igy az kiemelkedik és ma t6
veszi korbe. A Gosses Bluff-krater (Northern Territory,
Ausztrdlia) ma csak egy gyfir(iszerkezet, melyet siksdg vesz
korbe. Ez azonban nem a kraterperem, amely rég elegyen-
get6dott, hanem a krater kozponti gyfiriije, mely szerkezeti
kiemelkedéssel keletkezett, azaz nem visszahullt vagy
akkumuldlédott, hanem az eredeti alapkézet elmozduldsa
altal jott 1étre.

Amint a tormeléktakar6 lepusztul, az ebben taldlhato,
hullassal idekeriilt olvadékblokkok kiprepardlédnak, és
mint a glacidlis vandorld erratikus tombok, de ezuttal
autochton genetikdval, jelzik a becsapdddskor kivetett
tormeléktakar6 valamikori helyét (pl. a kanadai New
Quebec-krater esetén: 2 km tdvolsdgban)

A jég szerepe
a kraterek lepusztulasaban

Mivel a Foldon eleve csak a pajzsokon maradhattak meg
a tobb milliard éves kraterek, ezen teriiletek torténetével a
kraterek torténete is 6sszekapcsolddik. A pajzsteriiletek (pl.
balti, kanadai) jelentGs eljegesedést szenvedtek, ami felszin-
re hozta és egyben le is gyalulta a kdzettestiikben mar elte-
metve megdrzott idds kratereket (MIHALYI & GUCSIK 2008).

A glacidlis lepusztulds a kriterek alakjat is moédosit-
hatja, pl. elnytjthatja (Mistastin-kréter, Labrador, Kanada).

A periglacidlis éghajlaton a szoliflukci6 befolydsolja a
lejtds teriiletek tomegmozgasat.

Mas égitesteken a jég szublimdcidja is er6zids tényezd: a
jégdus rétegbe csapddaskor a mélybdl felszinre keriilt jég
szublimal.

A jégholdakon, ill. sok jeget tartalmazé anyagui kornye-
zetben a kraterek lepusztuldsdban a jég relaxdcidja sem
elhanyagolhaté tényez6 (Marsi poldris kornyezet, Ganyme-
des, Callisto, Europa). Ilyen kornyezetben a krater dombor-
zata a jég (ill. jégdus talaj) képlékeny folydsa kovetkeztében
kiegyenlitddik, elsimul.

A foldi meteoritkraterek
eloszlasi jellemzdi

A Foldon 1év6 meteoritkraterek (dgy a felszinen 1évoké,
mint az eltemetetteké) atmérd-, ill. kor szerinti eloszlasa
arra utal, hogy az ismert f6ldi meteoritkriterek jelenkori
elhelyezkedése nem véletlenszeri és nem tiikrozi a meteo-
ritok becsapdddsdnak foldrajzi szélesség szerinti valdszi-
niiségét sem. Ezt azért kell kiemelni, mert a kisbolygdk és
listokosok jelenkori térbeli eloszldsat, ill. palydit vizsgdlva
val6szinfisithetd, hogy a Fold egyenlitéi régidiban kb. 10
szdzalékkal nagyobb az esélye egy becsapddasnak (azaz,

egy krater képz6désének), mint a poldris teriileteken (LE
FEUVRE & WIECZOREK 2008). Ha ez igy is van, a kontinens-
vandorlas folyamatosan torzitja ezt az elméletileg kalkuldlt
eloszlast. Azonban ett6]l a feltevéstSl eltekintve is lehet
bizonyos Osszefiiggéseket taldlni az eloszldsokban, amelye-
ket harom 6 szemszogbdl érdemes vizsgalni: meteoritkra-
terek foldrajzi elhelyezkedése-, atmérdje-, ill. kora szerint.

Az ismert kréterek jelenkori foldrajzi helyzetére vonat-
kozdan az aldbbi jellegzetességek emlithetéek meg (1. az 1.
dbrat):

Nagy résziik az északi féltekén taldlhatd, annak is a
~10. és a ~60. szélességi fokai kozott. A déli féltekén is
hasonlé teriileten, de keskenyebb zéndban tomoriilnek.

— Az egyenlitd kornyékén, ill. az attdl északra és délre
1év6 ~10-10 fokos zéndkban nagyrészt hidnyoznak (rejtve
vannak?). Ez leginkdbb az erls trépusi novényboritott-
saggal, valamint az e teriiletre jellemz6 gyors felszin-djra-
formaléddssal lehet 6sszefiiggésben.

— Afrika (Szahara) és Ausztrdlia sivatagjaiban nagy
szdmban taldlhatéak, amely a sivatagi klima formakon-
zervald hatdsaval magyarazhat6.

— Legnagyobb koncentracidjukat Eurépaban (Balti- és
Ukran-pajzs) és Eszak-Amerikdban (Kanadai-pajzs) érik el.
Mivel ezen teriiletek kraterei tilnyomdrészt joval pleisz-
tocén el6tt keletkeztek és 6si kontinensmagokon vannak,
val6szintisithetd, hogy a jég exhumalta Sket.

— A polris teriiletek kratermentesek, de ez nem a fen-
tebb emlitett becsapdddsi valdsziniiségekkel van Ossze-
fliggésben, hanem azzal, hogy a polaris jégtakardk fiatalok
(apleisztocén 6ta l1éteznek), ill. az esetlegesen jégen képzo-
do kréterek valdszintileg gyorsabban is pusztulhatnak, ha-
bar ennek tisztdzdsdhoz még tovabbi vizsgélatok sziiksé-
gesek.

— A tengerek és 6cednok aljzatar6l sem ismert krater,
ennek harom oka van: (a) Egyrészt a tobb ezer méter vastag
vizréteg kozegellendllasdval még a vizben haladva fel-
emésztheti a becsap6dd meteoritot. Erre j6 példa a kb. 2
millié éves és ~500 km atmérdjd, an. Eltanin-rétegzavar, az
Atlanti-6cedn déli medencéjébdl, amely egy, még a vizben
haladva felrobbané és hatalmas 6rvényeket és szokdarakat
kelt6 kisbolygé nyoma. (b) Az 6cednok és tengerek aljza-
tdnak domborzata ma még viszonylag kevéssé ismert. (c)
Az 6cedni kéreg folyamatos elnyelédése miatt, jurdndl
id&sebb 6cedni kéreg nincs.

A jelenleg ismert foldi meteoritkraterek drmérd szerinti
eloszldsi jellemzdi (8. és 9. dbrdk):

— A legegyszeriibb, legkisebb meteoritkraterek kb.
10-15 méter atmérdjiiek a Foldon (az ennél kisebb kratert
létrehoz6 testeket a 1égkor nagy valdszintiséggel felemész-
ti), mig a legnagyobb, komplex (t6bbgyfiriis) foldi becsa-
pddasos forma 300 km atmér6jt (Vredefort-szerkezet, Dél-
Afrikai Koztarsasag).

— A Naprendszer kis égitesteinek (kisbolygok, szikla-
darabok, iistokosok stb.), mint potencidlis becsapddo testek-
nek a méret-eloszldsai, valamint az égitestek kratereinek
megfigyelése alapjan addédik az egyik alapvetd krater-
képz&dési szabdly, amely szerint minél kisebb egy krater,
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9. dbra. Atmérék szerinti meteoritkrater-eloszlas a Foldon, kontinensenként '(Earth Impact Database, 2008

adatok alapjan)

Figure 9. Meteorite crater distribution by diameter on Earth by continents based on Earth Impact Database, 2008 data

anndl tobb van belble (ez a szabdly azonban helyenként
csorbulhat).

— A kontinensenként vett atméré-eloszlas alapjan két
kontinenscsoport kiilonithets el: (a) Eszak-Amerika és
Eurépa csoportja; ill. (b) Ausztralia, Afrika, Azsia és Dél-
Amerika csoportja. A f6 kiilonbség a két kontinenscsoport
kozott az, hogy a elsd csoportot (nagyszamu, 5-17 km-es
atmérdk kozotti meteoritkraterrel a Kanadai- és a Balti-paj-

zsokon) jelentds jégtakardk boritottdk a pleisztocén idején,
mig a masodik csoport négy kontinensét (kevesebb krater-
rel) nem. Ez a jégtakar6k kratert exhumald szerepére utal.

A jelenleg ismert foldi meteoritkraterek kor szerinti
eloszldsi jellemzi:

— Meteoritkraterek napjainkban is képz6dhetnek, leg-
feljebb nem szerziink réla tudomast (ha ez igy is van, ezek
legnagyobb valdszintiséggel igen kisméretiiek). A legids-
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sebb ismert foldi meteoritkrater ~2,4 milliard éves (Suav-
jérvi, Oroszorszag karéliai része). Az ennél idGsebbeket az
6cedni kéreg szubdukcidja valdszintileg eltiintette, habar
1éteznek izotdp-geokémiai nyomok ennél id6sebb becsapo-
dasokra vonatkozéan is. A holdi analégidk pedig arra
utalnak, hogy a legnagyobb (akér ezer km-es nagysdgrendii
oridsmedencéket 1étrehozd) becsapddasok kb. 4,2-3,8
millidrd éve zajlottak (ezt az id6szakot nevezik a Late Heavy
Bombardment [LHB] korszakanak).

— A Kkor szerinti eloszldsokndl bizonytalansdgok ad6d-

nak, amelynek oka az, hogy sok f6ldi meteoritkrater kordra
csak becsiilt adatok vannak.
A bizonytalansagok ellenére valdszin{sithetd, hogy az
elmult 3-3,5 millidrd évben a becsapddasok jelentSsen le-
csokkentek (egyes becslések szerint az LHB korszak becsa-
pédasi fluxusanak hiszezred részére), és nagyjabdl alland6
fluxusuak voltak. Kivétel ez aldl a kréta kor, ahol valo-
szintileg megnovekedett az idéegység alatti becsapdddsok
szdma, és amely végén (65 milli6 éve) bekovetkezett a
chicxulubi becsapddés a Mexikéi-6bolben, amely aktiv sze-
repet jatszhatott a kréta végi globdlis kihaldsban (ALVAREZ et
al. 1980). Az eocénben szintén megndtt az idéegységre jutd
becsapdddsok szama, és itt is volt egy kisebb kihalds, de a két
esemény kozotti kapcsolat nem bizonyftott.

— A Kanadai- és a Balti-pajzs pleisztocén jégboritasu
felszinén pleisztocén kord meteoritkrater alig taldlhat6. Ez
pedig arra utal, hogy az egykori jégtakaré pajzsként védte a
felszint a becsapdddsoktdl.

Az eloszlasok osszefoglaldsaként az mondhatd el, hogy
a foldrajzi elhelyezkedés-, az 4tmér6- és a kor szerinti
eloszlasok Osszefiiggd rendszerbe foglalhatéak, ahol a kor-

értékek bizonytalansdgainak a kikiiszobolése a legfon-
tosabb feladat.

Osszefoglalas

A meteoritkraterekkel kapcsolatban az aldbbi, f&bb
kutatdsi irdnyok léteznek: (1) a kriterképz6dés mecha-
nizmusa, amely f6leg geoldgiai és fizikai médszerekkel
dolgozik; (2) a meteoritkraterek eloszldsi jellemzdinek
vizsgélata. Itt statisztikai mdédszerek alkalmazdsa indo-
kolt: érdemes Osszehasonlitani a megfigyelhetd kraterek
kor-, méret- és elhelyezkedés szerinti eloszldsait a kiilon-
boz6 égitesteken (kalkuldlva az utélagos moédositd
tényezdkkel is, mint pl. tektonika, 1égkor stb.), majd ezeket
Osszevetni a Naprendszer kis égitesteinek méret és térbeli
helyzet szerinti eloszldsaival; (3) tjabb meteoritkraterek
azonositdsa; (4) az el6bbi harom mddszer segitségével
kozelebb keriilhetiink annak megvélaszoldsdhoz, hogy a
becsapdddasok milyen kornyezeti hatdsokkal jarnak és
milyen szerepiik volt a f6ldi élet megjelenésében, ill. utdna
az 6t nagy és a hét kisebb globdlis kihaldsban.

Koszonetnyilvanitas

A szerz8k koszonetiiket fejezik ki a tanulmany lekto-
rainak, ROzsa Péternek (Debreceni Egyetem, Asvany- és
Foldtani Tanszék) és SoLT Péternek (Magyar Allami
Foldtani Intézet), hasznos észrevételeikért.
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