Becsapdodasi kraterek a Foldon

Ha kozelebbrol megnézziik a Holdat, kiilonosen a Hold
tilso, a Foldrol nem lathato oldalat, akkor ott olyan bomba-
zas nyomait taldljuk, amelyhez képest a II. vilaghdboris
amerikai szonyegbombazdasok, a .futottak még” kategéridba
sem sorolhatok. Az ott lathaté nagyszamu ¢€s kiilonbozo
méretii krater, persze, nem is a ,.Szabaditok™ (Liberator-ok)
tevékenységének, hanem egy kozmikus méretekben zajlo
folyamatnak az eredménye. A krdterek ugynevezett ,becsa-
podasi kraterek™ (impact crater), amelyek kiilonb6z6 méreti
kozmikus testeknek a Holddal torténé iitkozése, a Holdba
orténod becsapoddsa révén keletkeztek. Palyaik keresztezték
a Hold pdlyajdt és, mert méretiik kisebb volt a Holdndl, ma a
Holdon ldthat6 az dltaluk okozott, és nem egy nagyobb égi-
testen a Hold dltal okozott becsapddasi kriter.

A Holdnak a Fold felé fordulé oldalan kevesebb ilyen
krater van. Ennek magyardzata, hogy a Fold irdnyabdl
érkez6 kozmikus bombdk egy részét felfogta a Fold, vagyis
ezek a Foldbe csapodtak. A Fold ugyanugy ki van téve a
kozmikus bombdzasnak, mint a Hold. Hogy miért nem
latjuk akkor itt is a krdterrengeteget, arra a kérdésre a két
égitest felszinének eltéré jellege adja a magyardzatot. A
Hold felszine gyakorlatilag halott, egy-egy morfolégiai
elemet, egy kratert akar évmilliardokig is megériz. A Fold
felszine ezzel szemben €l és a bombadzas tliteméhez képest
gyorsan vdltozik, a hegységképzodés €s az er6zié hamar
leradirozza, a szubdukcié és az ililedékképzodés hamar
elsiillyeszti, letakarja a pillanatnyi morfologiai elemeket.
Eppen ezért sokdig nem is ismerték fel a foldi becsapoda-
sok (terrestrial impact structures) létét és jelentdségét.
Igazan csak a XX. szdzad masodik felében kezdtek a téma-
val foglalkozni. A kovetkezokben a becsapodasi kraterek-
kel kapcsolatban felgyilt ismereteket szeretném geofizikai
szemmel roviden Osszefoglalni.

A becsapodasok gyakorisaga

A Fold és a Hold a kialakuldsat kovet6 idoszakban a be-
csapoddsok gyakorisdga igen magas, a mainak legalabb
szazszorosa volt. A Hold felszinének legiddsebb teriiletei
arrol taniskodnak, hogy akkoriban a felszin alakitdsanak ez
volt a legfontosabb tényezdje. A jelenkortol visszafelé
szamitott 4,6 ¢és 3,9 milliard év kozott a becsapodasok
gyakorisdga gyorsan csokkent €s kortlbeltl 3,8 millidrd
évvel ezelott bedllt a jelenlegi szintre. Azdta nagyjabol
allandonak tekinthetd [GRIEVE 1990].

A becsapodasok jelenlegi gyakorisagat GRIEVE nyoman
az . dbra mutatja be. Ldthato, hogy a becsapdoddsok ener-
gidja és az adott energidval jellemzett becsapodasok gyako-
risdga forditottan ardnyosak, minél nagyobb katasztréfat
okoz egy esemény, anndl kisebb bekovetkezésének valo-
szinlisége. Vagyis olyan nagy energidju becsapodds, mint
amelyik a mexikoi Chicxulub kratert Iétrehozta és amely-
nek a foldi klimdra és 1égkorre gyakorolt hatdsa a kréta
végi nagy kihaldsért felelos, 50100 millié évenként egy-
szer varhato, ugyanakkor az 1908-as szibériai Tunguzka
meteor robbandsihoz hasonlé események 100-200 éven-
kénti gyakorisaggal ismétlodhetnek.
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1. abra. A kozmikus testek becsapéddsanak vdrhaté gyakorisdga a
becsapddaskor felszabadulé energia fiiggvényében (GRIEVE adata-
inak felhaszndldsaval)

A becsapédasi krater kialakuldsa

A becsapddasi krater kialakuldsdnak folyamata nagyon
nagy mértékben fiigg a becsapddo test (projectile) Foldhoz
viszonyitott sebességétdl ¢és tomegétol, hiszen ez a két
tényez0 hatdrozza meg azt a mozgdsi energidt, ami a be-
csapodaskor becsapdodasi energiaként jelentkezik.

Az aszteroiddk dtlagos, Foldhoz képesti sebessége a
szakirodalom szerint koriilbeliil 15-25 km/s [GRIEVE
1990], tehat rettenetesen gyors. Tomegiik széles skdlan
viltozhat, ez a testet felépitd anyag mindségétdl és a test
méretétol fiigg.

A kisebb tomegti testek rendszerint el sem érik a fold-
felszint, mar a légkorben elégnek, felrobbannak. Az 1908-
as szibériai Tunguzka meteorit méretét példaul néhanyszor
tiz méterre teszik €s a becslések szerint kortilbeliil tiz kilo-
méter magasan robbant a foldfelszin felett. Ha eléri a fold-
felszint val6szintileg az arizonai Barringer kraterhez hason-
16 méretii iireget tit.

A nagyobb meteoritok, ha tomegiik nem haladja meg a
100 tonnat, energidjuk jelentés részét elveszithetik a lég-
koron valé dthaladdskor. Végiil az 1000 tonnit meghaladé
tomegl testek gyakorlatilag fékezodés nélkiil torik at a
légkort.

A foldfelszint elérve a becsapodo test mozgdsi energidja
nyomassd €s hové alakul. A becsapddds helyének (rarget
area) kozeteire (target rocks) és, természetesen magdra a
becsapodd testre is, a test energidjatél fliggden akar
100 gigapaszkdlt meghaladé nyomds és tobb ezer “C-os
homérséklet is hathat. Ez a becsapddé test és a célteriilet
koézeteinek robbanasszerli megolvaddsat és gozzé alakuldsat
eredményezi. Ez a robbands alakitja ki a becsapodasi kratert.

Ez a folyamat az oka annak, hogy a kréter, fiiggetleniil a
becsapodas iranyatol, mindig kerek. A kraterképzo robbands
utolag eltorli egy viszonylag lapos szogben érkezd test
aszimmetrikus becsapédasanak nyomit. Es ez az oka annak
is, hogy az ismert becsapddasi kraterekben sokdig hidba
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keresték a becsapodé testet, elgézolt, illetve megolvadt
anyaga elkeveredett a célteriilet kdzeteinek hasonlo atalaku-
lason, illetve mechanikai felaprézédason dtment anyagaival.
A szakirodalom dltaldban egyszerli (simple) és Gsszetett
becsapodasi kratereket (coplex impact structures) kiilon-
boztet meg. A kettd kozott a kraterképzo robbands energia-

janak mérete a kiilonbség.

Egyszerii kraterek altaldban azok, amelyek atméroje
nem haladja meg a 3—4 km-t. J6I ismert és alaposan meg-
kutatott példa erre a kb. 1 km atmérdji Barringer meteor-
krater Arizonaban. Az egyszerii krdterek képzodésének
folyamatat a 2. abra mutatja be:
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2. dbra. A kriterképzodés folyamata egyszerti krdter esetén (FRENCH nyomdn, courtesy LPI)

(a) az érintkezés pillanata (contact/compression stage): a
becsap6do test egy nyomashullamot (shock wave) indit
el a célteriilet kozeteiben és ezzel ellentétes irdnyban
onmagdban is;

(b) a kraterképzddés kezdete (end contact/compression
stage): a test hatoldalardl visszaver6dé nyomdshullam
(rarefraction vagy release wave) hozzaaddédik a lefelé

inditott nyomashullimhoz és ekkor a becsapodo test
felrobban, a robbands a célteriilet kozeteit részben
megolvasztja, részben Osszetori és mind az olvadékot
mind a tormelék egy részét kihajitja;

(c) a kraterképz6dés (excavation stage): a robbands ener-
gidja folyamatosan olvasztja €s tori a kialakulé krater
aljat, dobja ki az olvadékot és a tormeléket, ezzel egyre
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jobban kimélyitve a kratert, a kraterbol kirepiil6é anyag
(ejecta) valésdgos fiiggonyt képez (ejecta curtain), a

Projectile

Original
ground leve!

Shock pressure
isobars (GPa)

krater peremeit (rim) a nyomas megemeli (3. dbra);

Uplifted TC rim

3. dbra. A kraterképzodés erdhatasainak mozgdsainak €s nyomdsviszonyainak részletesebb képe (FRENCH nyoman, courtesy LPI)

(d) a kréaterképzodés vége (end excavation stage): a kra-
terképzés felemésztette az energidt, a krater mélyiilése
ledll és megindul a kidobott anyag visszahulldsa rész-
ben magaba a krdterbe, részben a megemelt krater-
peremekre (uplifted rim), az eredeti kozetekben képzo-
dott, még visszatoltodés nélkiili iireget nevezziik dtme-
neti iregnek (transient cavity);

(e) a kraterképzodés utémozgdsai (modification stage): a
kialakult krater kornyezetében erdsen repedezettek a
kozetek (fractured rock), a krater belsejében olvadék-
tormelék durva breccsa képzodik, amit a kidobott
anyag egyre finomabb szemcsés visszaiilepedd
(fallback) rétegei takarnak be, a visszaiilepedés a krate-
ren kiviil is folytatédik. a kratertdl tavolodva egyre vé-
konyabb leplet (¢jecta blanket) hozva létre, a krater igy
kialakult nagyon meredek, de laza falai suvadasszeriien
leomlanak, tovabb novelve a krater atmérojét és csok-
kentve mélységét;

(f) végdllapot (final stage): a leirt folyamatok eredménye-
képpen a becsapddds helyén egy kerek, tdlszerii mé-
lyedés 4ll el6, amelynek a peremei kiemelkednek a tér-
szinbdl, ezt hivjuk krdternek, a krétert és kornyékét a
visszahull6 finom anyagok fedik, ez alatt a krateren be-
lil olvadék lencsékkel kevert breccsa, majd tormelék
kovetkezik, mig legvégiil az eredeti kézet ersen repe-
dezett zondja veszi koriil az egészet.

Az (a)—(d) szakasz eseményei mindossze néhany ma-
sodpercet vesznek igénybe, mig az (e)—(f) szakasz néhany-
szor tiz perc, esetleg tobb oOra alatt jatszodnak le.

A 4 km-nél nagyobb atmérdjii kraterek dltaldban dgy-
nevezett Osszetett kraterek. Képzodésiiknél nagyobb ener-
gia miikodik, mint az egyszerli kriterek esetében, a krater-
képzodés folyamata soran igy mélyebb dtmeneti iireg ke-
letkezik €s a nagy nyomds €s homérséklet hatdsara plaszti-
kussd vdlnak az iireg alatt 1évé kozetek. Emiatt az ireg-
képz0 energia elhasznaléddsa utdn a kornyezd kozet-
nyomads hatdsdra az lireg talpan megindul a koézetek vissza-
aramldsa. Az egész folyamat rendkiviili médon emlékeztet
a vizbe dobott kavics esetére, azzal a kiilonbséggel, hogy itt
a kozeteket plasztikussa tévo energia szétsugarzik, a plasz-

tikussd valt kozetek viszkozitasa ezért igen gyorsan no é€s
egy ponton megdllitja a folyamatot. Hogy a folyamat hol
all meg, ez a robbanaskor felszabadult energia mértékétdl
fiigg. Altalaban ez a ledllis nagyon hamar bekovetkezik,
ezért az Osszetett krdterek kozepén van egy kozponti ki-
emelkedés (central uplift) és igy maga a krater mdr nem tal,
hanem gytri alaku (ring graben). Nagyon nagy becsapé-

ddsoknal azonban a folyamat még ennél is tovdbb mehet, a

kozponti kiemelkedés tilemelkedik, majd visszaesik és

mint egy vizgylrt, elindul kifelé. A Holdon olyan kratert is
ismernek, amelyiknek harom ilyen gyf{irije is van, az ilyet
tobbgyrls kratereknek (multiring craters) nevezik. Az

Osszetett kraterek képzodésének az egyszerli kraterekétdl

eltérd fazisait a 4. dbra mutatja be:

(a) a kraterképzodés: eddig minden ugyanigy zajlik, mint
a 2. abran bemutatott egyszeri kraterek esetében;

(b) a kraterképz6dés végén a plasztikussa valt kraterfené-
ken megindul az emelkedés;

(c) a kriterfenék emelkedése az utémozgdsok sordn is
folytatodik, ugyanakkor megindul az erésen tilemelt
kraterperemek leomldsa is;

(d) a végallapotban a krater vizszintes kiterjedéséhez ké-
pest sekély, gylirQi alakd krater jon létre, amely legin-
kéabb egy lapos kugléfsiitére emlékeztet.

A becsapodasi kraterek geofizikai jellemzdi

A becsapodasi  kraterek  geofizikai  jellemzoit
PILKINGTON €s GRIEVE 1992-ben az akkor ismert 0sszes
becsapddasi krater adatait figyelembe véve Osszefoglalta és
kozreadta, a kovetkezokben elsdsorban az ¢ adataikra ta-
maszkodom.

Gravitdcios kép

A becsapddasi kraterek dltaldban negativ gravitdcids
anomdlidval jelentkeznek, ennek oka egyrészt a kratert
kitolté lazabb tormelékes anyag, masrészt a krater alatti
Osszetoredezett €s fellazult zéndnak a kornyezeténél
alacsonyabb siirlisége. Az anomdlia mérete és ampliti-
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ddja azonban, természetszeriileg, nagyon filigg a krater
méretétol és helyzetétol. Egy, a felszinen 1évd kréter
lényegesen markansabb anomdlidt fog okozni, mintha
ugyanaz a krater egy 1 km vastag iledéktakard alatt
helyezkedik el. De fiigg az anomalia észlelhetosége az
adott teriilet gravitaciés felmértségének stlirtiségétdl is,
ha a mérés siirisége mar nem teszi lehetové annak a
frekvencidnak a kiemelését, amivel egy kisebb krdter
hatdsa jelentkezik, akkor a krdter gravitdcios anomalidja
észrevétlen marad. PILKINGTON €s GRIEVE nyoman az

ismert krdterek atmérdje €s gravitdcios hatdsa kozotti
osszefliggést a 5. dbra mutatja be. A diagramon ldthato,
hogy mig a kisebb atméréji (<10 km) kraterek vdrhato
gravitdciés minimuma, erds szoérdssal ugyan, de mGal-
ban megegyezik az atmérd km-ben szdmitott méretével,
addig a 100 km-t meghaladé dtmérovel rendelkezo kra-
terek hatdsa sem haladja meg a minusz 20 mGal-t. Va-
gyis Osszefoglalva, a becsapddasi kraterek egy sokszor
az észlelhetdség hatdran mozgd negativ gravitacios ma-
radékanomalidval jelentkeznek.
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4. dabra. Az 6sszetett kréter képzodésének folyamata (FRENCH nyomdn, courtesy LPI)

Mdgneses hatds

A kozetek magneses viselkedésének Osszetettebb volta
miatt a magneses anomalidkat nem hozhatjuk a becsapoda-
si kraterekkel olyan egyszer(i kapcsolatba, mint azt a gravi-
tacios hatdsok esetében megtehettiik. Sok esetben a krate-
reknek nincsen felismerhetd magneses hatdsuk, de ha van,
akkor ez is dltaldban egy kis amplitidéji negativ anomalia.
A leginkdbb jellemzé azonban, hogy a becsapddds meg-
zavarja a célteriilet magneses anomalia képének jellegzetes
lefutasat, ha van ilyen. Természetesen itt is igaz, hogy ha
van hatds, az csak megfelelden strii mérési hdl6zat (minta-
vételezés) esetén ismerhetd fel.

Elektromos hatds

A célteriilet kozeteinek breccsasoddsa, Osszetoredezé-
se, felrepedezése kozvetetten nagy valtozasokat okozhat
ezen kozetek elektromos tulajdonsdgaiban is, mert a koze-
tek vezetoképessége igen erdsen fligg viztartalmuktol.
Kevesebb, mint 1% viltozds a viztartalomban t6bb, mint
egy nagysagrendnyi valtozdst okozhat a vezetoképesség-
ben, igy a kriterek toredezett és repedezett zondjanak
megnovekedo folyadéktartalma miatt az elektromos maéd-
szerek altaldban jol haszndlhatok a becsapoddsi krdterek
térképezésére.
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5. dbra. A negativ gravitdciés anomadlia cstcsértéke a kréiter 4tméro fiiggvényében (PILKINGTON és GRIEVE adatainak felhaszndldsdval)

Szeizmikus kép

A krateren beliili tormelékes és az alatta 1év0 repedezett
zOna a szeizmikus mérésekben mint egy csokkent sebessé-
gli zéna kell jelentkezzen. Ha a krater a felszinen van, vagy
fedett ugyan, de egy refrakcids hatdrfeliilethez kotddik,
akkor ezt szeizmikus refrakciés mérésekkel ki lehet mutat-
ni, illetve térképezni lehet.

Kelld mélységben 1€vo eltemetett kraterek a szeizmikus
reflexios szelvényekben geometridjuk révén ismerhetok fel.
Ha a krétert jol hardntolja a mérés, akkor a reflexios szel-
vényben meg kell jelenjenek a kriter végdllapotanak jel-
legzetes geometriai formai.

Geoldgiai bizonyitékok

Osszefoglalva a becsapddasi kraterek geofizikai jellem-
z6it, azt kell megallapitanunk, hogy néhany igazén szeren-
csés esetet kivéve ezek tobbnyire csak jelezhetik, valészi-
niisithetik egy szerkezet becsapddasi krater voltat, de alta-
laban perdonté bizonyitékot nem szolgdltatnak. Kiilonosen
igaz ez az eltemetett kriterek esetében. Eppen ezért bizo-
nyitottan becsapddasi szerkezetnek csak azokat a kratereket
fogadjdk el, amelyekben megtalalhaték a becsapodas okoz-
ta oridsi nyomads €s ho hatasdra (shock metamorphic effects)
metamorfizalodott jellegzetes tgynevezett becsapodasi
kézetek €s dsvanyok (impactits). Vagyis egy szerkezetrdl a
végszot csak a furomagok kdzet- €s dsvanytani vizsgalata
mondhatja ki.

A becsapddasi kratereket katalogizaljak, ezek a katalo-
gusok a kraterek jellemzoivel €s sok esetben fényképeivel
megtalalhaték a vildghalon.
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