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Abstract

This review article describes the terrestrial impact structures and their geological and mineralogical consequ-
ences. The impact cratering plays a key role not only in Earth’s history but also in the formation of the Solar
System. Therefore, it is important to identify some diagnostic mineralogical and geological features to un-
derstand more about the formation mechanism of the meteorite craters, which are related to the shock meta-
morphism.
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1. A FOLDI IMPAKTSZERKEZETEK ALTALANOS JELLEMZOI

1.1. A foldi impaktszerkezetek kutatasanak rovid torténeti 6sszefoglalasa

A meteoritkraterek kutatasa az elmult fél évszazadban, az tirkorszak kezdetével egy idében indult. Ko-
rabban rejtély ovezte példaul a Holdon is megtalalhato kraterek eredetét. Egyesek gazkitdrések nyomainak,
sokan pedig vulkani tevékenység maradvanyainak gondoltak dket. A technikai fejlédés és az tirmissziok ered-
ményei megmutattak, hogy a meteorit becsapodasok rendszeresek voltak a bolygok és a Hold multjaban, és
nyilvan a Fold esetében is, amit az Gjonnan felfedezett f61di kraterek novekvd szama is igazolt. Szamuk a
2020-as évek elején mar tobb mint 200 volt, és tovabbi jeloltek is 1éteznek, amelyek meteoritkrater-mivoltat
még bizonyitani kell. Az elmult néhany évtizedben olyan feltevések és kutatdsi eredmények is sziilettek, me-
lyek szerint a meteorit becsapddasok nem csak a bolygok régmultjaban fordultak eld, és nem csak geologiai
szempontbdl lehetnek fontosak.

Mindez egy a nyolcvanas évek elején megjelent kutatassal kezd6dott, amelyben eldszor meriilt fel, hogy
a 65 millio évvel ezel6tti, a dinoszauruszok eltiinését is el6idézo globalis kihalast egy aszteroida becsapodasa
idézhette eld, noha ezt egyéb események is eldsegithették [1]. A becsapodasos elmélet egyik legfobb bizonyi-
téka, az akkor képz6dott vékony foldtani rétegben vilagszerte kiugréoan nagy mennyiségben megtalalhato iri-
dium. Ennek a Foldon igen ritka fémnek az ilyen jellegli el6fordulasara az a legkézenfekvébb magyarazat,
hogy az lirbdl érkezett egy nagyméretli becsapodo kisbolygd révén. Hamarosan az ehhez tartozé becsapodasi
kratert is megtalaltak: a Mexikoi-0bolben, a Yucatan-félszigetnél felfedezett, részben a tenger alatt 1évo 160-
180 km atmérdji krater a kora alapjan is megfelel az elméletnek. Ezek utan a teériat a tudomanyos kozdsség
nagy része elfogadta, és ez figyelmeztetés arra, hogy habar az ilyen nagysagrendi becsapodasok ma mar na-
gyon ritkan (t6bb tiz —vagy szazmillié évente) fordulnak elé a Foldon, mégis bekdvetkezhetnek, és akkor az
egész bolygora hatdssal vannak.

Id6kozben jelentds eredményeket értek el a tobbi f61di meteoritkrater geologiai vizsgalataban, de a geo-
morfologiai jellemzdiket maig kevéssé kutattak. Munkaim soran ez utobbi szempontot is vizsgaltam, hiszen a
varhat6 1j eredmények hozzajarulhatnak a geologia fejlédéséhez [2].
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1.2. Kitekintés a Naprendszerre

A meteoritkraterek a Naprendszer kézetbolygoin és holdjain a legelterjedtebb felszinformak kozé tar-
toznak [3]. Azon égitesteken, amelyek geologiailag nem aktivak, és er6zios folyamatok sincsenek, a kraterek
valtozatlan formaban 6rz6dnek meg, és szamuk utalhat az adott teriilet korara is. A f6ldi becsapddasi kraterek-
nél is lathatok mintazatok a kraterek méretét, helyét, és korat tekintve, de Gsszességében a Foldon nagyon
kevés krater talalhato mas égitestekhez képest. Ezt bolygonk geologiai aktivitasa okozza, aminek kdvetkezté-
ben a felszin (geologiai iddskalan) idérél-idére megujul, valamint az er6zios folyamatok (példaul a viz és szél
hatasai) is hatékonyan képesek hosszabb id6 alatt eltiintetni a kraterek nyomait. Emellett pedig bolygonk 1ég-
korének is jelentds szerepe van mindebben, ugyanis a kisebb méretli meteoritok elégnek, vagy széttéredeznek
a légkorbe 1épve, a l1égellenallas miatt fellépd erdhatasok révén. Az igy képz6doé darabok inkabb csak lehulla-
nak a felszinre, tormelékmezoket 1étrehozva, melyekre tobb példa ismert vilagszerte. Habar Foldiinkén nagyon
kevés krater maradt fenn, nagy eldnyt jelent, hogy ezek kozvetleniil vizsgalhatok, igy pedig értékes betekintést
adnak a keletkezésiiket és késobbi fejlodésiiket illetden, amit mas égitestek felszinének vizsgalatanal is fel-
hasznalhatunk [3].

A 1égkorrel nem rendelkez6 égitesteken a kraterek lepusztulasat elsésorban a mikrometeoritok becsapo-
dasai okozzak, amely hosszu id6 alatt, egyenletesen pusztitja le 6ket ujabb, kisméretli kraterek képzddése so-
ran. A Marson a jelentds geoldgiai aktivitas hidnya miatt szintén szaimottevo az elébbi lepusztulasi folyamat,
ugyanakkor itt mar a bolygo sajat er6zids hatdsai is szdmottevoek, mivel a Mars régen aktivabb éghajlati id6-
szakokon is keresztiilment. A F61don a becsapodast kovetden a felszabadulo hoé utdhatésai, (példaul kdzetol-
vadék képzodése) alakitjak a kratereket, hosszabb tavon azonban az intenziv er6zi6. Az alabbiakban részlete-
sebb betekintést nyujtok a becsapddasi kraterek képzddésébe, és a foldi kraterek foldtani, €s geomorfoldgiai
jellemzébibe [2].

A Fo6ldon az er6ziot az éghajlati és szerkezeti hatasok szabjak meg, és ez a tobbi jelenleg, vagy a milltban
geologiailag aktiv égitestre is elmondhat6. A kraterek jelenlegi allapota alapjan a marsi felfoldek a késdi nagy
bombazas (I1d. lentebb) 6ta kb. egy kilométert pusztultak le majd’ négy milliard év alatt, ami 25 cm-nek felel
meg egy millio év alatt. A Fold esetén ugyanez az érték atlagban 25-30 m egymillio évente. A kicsi, par km-
es foldi kraterek ezért par millio év alatt teljesen eltlinnek, bar az er6zi6 sebességét az éghajlat és a ndovényzet
is befolyasolhatja. A krater kornyezetére visszahullt por elsoként erodalddik, bar esetenként valamivel hosz-
szabb ideig is megmaradhat, példaul a tengeri becsapodasok utan a vizbol kiiilepedett liledék formajaban.
Utobbira az Atlanti-6cedn déli részén talalhatunk példat [4].

1.3. A foldi meteoritkraterek erozigja

crcr

dasa, majd tavolabbi részeinek eltiinése; a kraterperem alacsonyabba valasa, a medence és a kraterfal kozti
hatar elmosodasa, a jellemz6 formak (kdzponti csucs, gytiriiivek, teraszok) elmosodasa, és végiil a krater teljes
feltoltodése [4].

A Foldon csak az Gn. 6sfoldeken talalhatunk milliard éves kratereket, melyek hasonlo6 kort folddarabok
a bolygonk felszinén. Példaul a Balti —€s a Kanadai 6sf6ldon nagy szamban talalhatok kraterek, mivel ezek a
teriiletek a jégkorszak idején eljegesedtek, a gleccserek pedig legyalultak a felsziniiket, igy az id6s kraterek a
felszinre keriilhettek [4].

1.4. A foldi meteoritkraterek foldrajzi, méret-és korszerinti eloszlasa

A Foldon azonositott meteoritkraterek foldrajzi eldfordulasa nem véletlenszerti, és nem felel meg a be-
csapodasok foldrajzi szélesség szerint vett valdszinliségének sem. Az aszteroidak és listokosok jelenlegi palyai
alapjan a Fold egyenlitdi részein 10 % -al nagyobb a becsapodasok esélye, mint a sarkvidékeken. Ezt persze a
kontinensek vandorlasa is befolyasolja, azonban mégis lehet mintazatokat talalni a kraterek eloszlasaban, amit
a kraterek helye, mérete, és kora szerint is érdemes megvizsgalni [4].

A kraterek jelenlegi helyét illetéen az alabbi jellemzdket lehet kiemelni. Nagyrészt az északi féltekén
vannak a 10. és 60. szélességi kor kozott (1. abra). A déli féltekén hasonld az eloszlasuk, de keskenyebb régi-
oban. Az egyenlit6 korzetében, attol kb. 10 fokkal északra és délre alig talalhatunk kratert. Elképzelhetd, hogy
itt a kraterek csak rejtve vannak a dus novényzet miatt, vagy mar eltlintek az itt megszokott gyors talajer6zio
miatt. Afrika és Ausztralia sivatagaiban (pl. a Szaharaban) sok krater talalhato, mivel a sivatagi éghajlaton
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jobban megérzédnek. Legsiiriibben Eurdpa és Eszak-Amerika 6sfoldjein (Balti —és Ukran-6sfold, Kanadai
6sf6ld) fordulnak el6, mégpedig nagyrészt idds kraterek, melyeket a jég er6zios hatasa hozott a felszinre. A
sarkvidékeken 1ényegében nincsenek kraterek, de ezt nem a fentiekben emlitett becsapodasi valoszinliségek
okozzak, hanem egyrészt az, hogy a sarkvidéki jégtakarok fiatalok, tovabba a jégen kialakult kraterek gyor-
sabban tlinhetnek el, mint a szarazfoldi tarsaik. A tengerfen¢ken alig ismeriink kratereket, ezt pedig tobb té-
nyez0 okozza: a vastag vizréteg felfogja az aszteroidakat, még miel6tt elérnék az aljzatot. Erre példat is talal-
hatunk az Atlanti-6cean déli részén, ahol egy kb. 500 km-es korzetben tapasztaltak rendellenességeket az iile-
dékekben, és amely a vizsgalatok szerint egy 2 millio évvel ezel6tti becsapodas nyoma lehet. Tovabbi okok a
tengeri kraterek hianyara, hogy az 6ceanfenék domborzatat ma még nem ismerjiik részletesen, valamint az is,
hogy az oceani foldkéreg folyamatos megujulasa miatt a legiddsebb részei is csak kb. 150 millié évesek, igy
az ennél idésebb kraterek mara mind eltlintek [4].

A f0ldi kraterek méret szerinti jellemz6it a kovetkezok szerint foglalhatjuk dssze. A legkisebb meteori-
tok, melyek a foldfelszint elérhetik kb. 10-15 méteres kratereket iitnek, mig a legnagyobb ismert becsapodasi
krater a Foldon a 300 km atmér6jii Vredefort-krater (Dél-Afrika). A kraterek alapvetd jellemzdje, hogy minél
kisebbek, annal tobb van bel6liik. Ezt az aszteroidak ¢s iistokosok méret-eloszlasa, és a Naprendszer bolygodin
és holdjain 1év6 kraterek alapjan mondhatjuk el. Foldrajzi szempontbél azt latjuk, hogy Eurdpa és Eszak-
Amerika felszinén nagy mennyiségben talalhatok 5-17 km-es atmérdjii kraterek, mig a tobbi kontinensen joval
kevesebb van beldliik. Ennek oka, hogy Eurdpat és Eszak-Amerikat nagy kiterjedésii jégtakarok fedték a jég-
korszak idején, a tobbi kontinenst viszont nem. Ez pedig arra utal, hogy a kratereket a gleccserek er6zidja hozta
a felszinre [2,4].

A 61di kraterek koruk szerinti jellemz6it 6sszegezve pedig az alabbi megallapitasokat tehetjiik: kraterek
ma is képzddhetnek a Foldon, de ezek igen kisméretliek lehetnek, ellenkezd esetben tudomast szereznénk ro-
luk. A legdregebb foldi krater kb. 2,4 milliard éves, az ennél id6sebbeket a geologiai folyamatok valdszintileg
mar eltorolték. A Holdon 1évo kraterek arrol taniskodnak, hogy a becsapddasok szempontjabol legaktivabb
id6szak 4,2 — 3,8 milliard éve volt, ez az id6szak Kés6i Nagy Bombazas néven ismert. Habar sok foldi krater-
nek csak a becsiilt korat ismerjiik, elmondhatd, hogy a becsapddasok szdma a fent emlitett heves iddszakot
kdvetden nagyon lecsdkkent, és a mai napig nagyjabol allando. Ez aldl emlitésre mélto kivétel a foldtorténeti
kréta korszak, amelynek végén, 65 millid évvel ezeldtt a Mexikdi-6bolben bekdvetkezett az a becsapodas,
amelynek nagy szerepe lehetett az akkori tomeges kihaladsban. A Kanadai —€s a Balti-6sf61don az utols6 néhany
milli6 évben alig keletkezett krater, és ez azt valosziniisiti, hogy az ottani jégtakarok megvédték a felszint a
becsapodasoktol [4].

A fent leirtak alapjan lathato, hogy a meteoritkraterek kor, méret és hely szerinti eloszlasai egy egységes
képet alkotnak az Sket 1étrehozd, és késdbb alakitd folyamatokrdl is. Ennek a nagyobb képnek a teljesebb
megértéséhez pedig a kraterek koranak pontositasa a legfontosabb feladat.

1. bra
A foldi meteoritkraterek foldrajzi eloszldsa (Mihalyi és Gucsik [4])
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2. A SOKK-METAMORFOZIS GEOLOGIAI
ES ASVANYTANI KONZEKVENCIAI

2.1 A kraterképzé6dés fontosabb paraméterei

A nagyobb meteoritbecsapodasok soran dridsi mennyiségii energia szabadul fel, igy a helyi kézetek
id6legesen rendkiviil magas nyomasnak és hdmérsékletnek vannak kitéve; olyan extrém koriillményeknek, me-
lyek semmilyen mas természetes folyamatban nem fordulnak elé a Fold felszinén. Ezt nevezziik geologiai
értelemben sokkhatasnak, amely mikroszkopikus szinten is nyomot hagy a kézetet alkotd asvanyokon. Ezek a
nyomok lehetnek torzult és/vagy atalakult kristalyszerkezet, eltérd 0sszetételli vagy amorf fazisok megjelenése
(ezeket nevezziik dsszefoglald néven sokk-metamorfozisnak); valamint jellegzetes, mikroszkopikus méretii
struktirak az asvanyok felszinén, melyek koziil a planaris deformacios strukturak jelentik a legismertebb pél-
dat [2,5].

A nagyméret(i becsapodasok soran a nyomas elérheti a 20-50 GPa-t, a hémérséklet pedig tallépheti az
1000°C-ot is, és a kézetek kiterjedt megolvadasat okozhatja. Ekkor a kézetek mar folyadékszeriien viselked-
hetnek, és a vizbe dobott k3 esetéhez hasonléan a becsapodas utdn visszapattannak. Igy jon létre a komplex
kraterekre jellemz6 kozponti csucs, amely méretének a gravitacioé szab hatart, és a krater képzodése soran
Osszeomlik a sajat tdmege miatt, de még igy is kiemelkedd képzddmény lehet a végleges krater kdzepén. To-
vabbi jellegzetes format képviselnek a gytiriivek, melyek a krater szélei felé megjelend, korkoros ivek, amiket
a kdzponti csucs dsszeomlasa, a 16késhullamok, és az azok altal 1étrehozott gytirédések alakitanak ki a krater
képzddése soran [2,5].
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2. abra
A sokk vagy impaktmetamorfozis nyomas-homérséklet diagramja (Gucsik alapjan, [2])

Az er6s 1okéshullamoknak kitett anyagok tehat jellegzetes és visszafordithatatlan szerkezeti valtozaso-
kat mutatnak mind mikroszkopikus, mind makroszkopikus skalan, a sokkhatas er6sségétdl fiiggden. Ezeknek
a jellegzetességeknek a megértése sok informaciot adhat a maltbéli becsapdodasi eseményekrdl, ehhez azonban
sziikséges a sokkhatas modellezése, és a hatasanak vizsgalata laboratoriumi mintakon, -és koriilmények kozott.
Ezt tn. sokkolasi kisérletekkel tudjuk megtenni, melyeknek tobbféle tipusat alkalmazzak: a sokkhatas model-
lezhet6 erds l1ézerimpulzusokkal is; de gyakoribb, hogy a mintakat robbandanyagok hatasanak teszik ki zart
kapszulakban, vagy pedig specialis agyukbol kilott nagy sebességii 1ovedékekkel idézik eld a sokkolasi effek-
tust a mintan [2,5].
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Geologiai szempontbdl két fontos példat kell kiemelni, amik karakterisztikus jegyeket mutatnak a sokk-
metamorfozis szempontjabol. (1) A finomszemcsés célkdzeten létrejott nyomaskupok (ang. shatter cone) vi-
szonylag alacsony sokk-metamorfozis szinten (5-15 GPa) alakulnak ki és altalaban a meteoritkraterek kdozponti
régidjaban helyezkednek el. Jellegzetes méretiik egy méter koriil van, de a kanadai meteoritkraterekben leirtak
13 méteres nagysagot is. A terepi munka soran a nyomaskupokat konnyt felismerni a kdzpontbdl kiindulo
radialis bardzdak vagy az Gn ,,10s6rény” abrazatrdl (3. dbra). (2) A kraterbe visszahulld (un kratert kitd1to
breccsat szuevit breccsanak hivjuk, amely a sokk-metamorf6zis minden szintjén atalakult kézetanyagot tartal-
maz. Ezt a breccsat a németorszagi Ries meteoritkraterben irtak le eldszor €s a teriilet romai nevérdl kapta
(Sueva) a nevét (4. abra).

3. abra
Nyomaskup (ang: shatter cone), Charlevoix meteoritkrater, Kanada (4 szerzo felvétele).

4. ébra
Szuevit-breccsa, Bosumtwi meteoritkrater, Ghana (A szerzd felvétele).
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OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalasként elmondhaté, hogy az elmult hdrom évtized alapos kutatésai alapjan egy 0j tudomany-

tertilet jott 1étre a foldtudomanyokon beliil. Ez az impakt geoldgia. Mara tobb mint kétszaz f61di meteoritkratert
sikeriilt a felfedezni az impakt geologianak koszonhetden. A szisztematikus kutatdbmunkanak kdvetéen nem
csak a tudomanyos, de a foldi meteoritkraterek gazdasagi jelent0ségét is sikeriilt feltarni.
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