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Becsapodasos kraterek atalakulasa
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NAPRENDSZER FORMAKINCSE SOROZAT A komplex krater sajatsagos morfoldgiai jellemzé&i koziil a legfontosabbak:
A a Naprendszer szilard felszind égi- a bels§ kdzponti csucs, a sik aljzat, a teraszos, meredek belsé kraterfal,
testjeinek alakzattipusait mutatja be. a sanc, majd azon tul a kiilsé lankasabb lejts, amelyen a kidobott
Jelen fiizetiink a becsapddasos formakkal tormeléktakaré sugdriranyban arkokkal és gerincekkel véltakozva tagolt
foglalkozik. A téma feldolgozasi mddja némileg és fokozatosan vékonyodik, méasodlagos kraterekkel tarkitott, s mely
kiilénbozik az eddigi kiadvanyokban meg- legmesszebbre a sugarsavokkal nyulik, amelyek akar az egész féltekét is
szokottdl. Tematikus targyalasmodjanak alapjat atérhetik (2005).
s Tllés Erzsébetnek az ELTE TTK-n 1997 és 2005
kozott tartott eldadéasai adtak (Illés 1990, 1992, A holdbeli hegységek legtobbjei ugy tlinnek fel, mint kdralak hegy-
2001), formajat pedig Bérczi Szaniszl6 Kis Atlasz a sancok, melyek tobbnyire hirtelen alameredd lejtejikkel kerek
Naprendszerrdl sorozata. volgymedencéket zarnak kebelokbe, s e katlan fenekérdl sok helyiitt, egy
A kisenciklopédia egyes fejezetei eltérd tipusu és kiilon, alacsonyabb hegykup emelkedik ki” (Szabo6 1869) (1. abra, lenn:
szintl hattértudast igényelnek (morfoldgia, Lévay 1911)

geologia, fizika, geokémia, k§zettan stb.), de
igyekeztiink mindegyiket , fogyaszthatova” tenni
minden érdeklédé olvasd szamara.

ELOKESZULETBEN: tektonikus és vulkanikus formak,
szélftitta és vizi erdzids formak.

j;' — A Naprendszer kisenciklopédiaja — A Naprendszer formakincse (1):
. gy i
P 4;\ = 1 Becsapodasok folyamata, nyomai és hatasai
i ¥ (c) 2005 Bérczi Szaniszlo, (}ucsik Arnold, Hargitai Henrik, Horvai Ferenc, . .
| ‘;'\-F?:;; ~ Tllés Erzsébet, Kereszturi Akos, Nagy Szabolcs Janos B 1. ,Gyirialaku hegy a Holdon”
i ':‘!:-:' - > Kiadja az ELTE TTK — MTA Kozmikus Anyagokat Vizsgalé Urkutaté Csoport
b i

(KAVUCS) 1017 Budapest, Pazmény P. st. 1/A http://planetologia.elte.hu

I 3 -
L - _— Jelen kotet nonprofit oktatasi céllal szabadon masolhaté.
iy PLANETOLOGIAI K&R ISBN 963 463 795 7 & (sorozat)
1 '

ELTE TTK KAVUCS, BUDAPEST ISBN 963 463 796 5 (1. kotet)

LEBENYES KRATER BELSEJE 21,3°E, 179,8°K, AZ ORCUS-PATERA KOZELEBEN (MGS MOC2-18B). A SOTET CSIKOK (PORFOLYASOK, INYAKKENDOKI) FRISS (100100 EVES) LE[TOS TOMEGMOZGAS NYOMAI LEHETNEK.



A BECSAPODASOS KRATEREK FELFEDEZESE,
VIZSGALATA ES KORAI TERMINOLOGIAJA

e

Gydirtishegy, asztrobléma

KRATER:

1. Tal alaku kerek
mélyedés, amelyet
meteorikus test igen
nagy sebeségii
(hypervelocity)
becsapodasa hozott
létre. Becsapodasos
kraterek a Naprend-
szer szilard felszini
égitestjeinek zomén
el6fordulnak.

2. Vulkanok kiirt6-
jének kivezetd
nyilasa.

2. Becsapddas egyszeri
bemutatasa egy réteg
liszttel és egy réteg kavé-
val kitoltott serpenyd-
ben. A 16vedék paint
ball (Middlesboro
Country Club)

3. Az Elegante-krater,
egy vulkani eredetii
(maar) krater a Pinacate

ALILEO GALILEI VOLT AZ ELSO, aki a tdvcsd
‘ megjelenése utan, 1609-ben el§szor forditotta azt
a Hold felé, és igy elGszor pillanthatta meg a
Hold kratereit. A krater szot a szerkezetre el6szor
Schréter hasznalta 1791-ben.

A kraterek eredetére vonatkoz6 elsé tudomanyos
elmélet a 17. szazadi angol Robert Hooke nevéhez
flizédik: & kisérletezései alapjan olvadt felszinen lassan
kiaraml6 gaz megfagyott buborékainak nyomaiként
értelmezte Gket.

A vulkani kraterekhez valé hasonlésaguk miatt
évszazadokig vulkanikus eredetiinek — kiirtének vagy
beszakadasos kalderanak — gondoltak valamennyi
kratert a Holdon, vagy korabeli nevén, gytirtihegyet,
korhegységet. Kozéjiik tartozott Cholnoky Jend is, aki
nem fogadta el az arizonai Barringer-krater kozmikus
eredetére vonatkozo elméleteket, és maga melegforras-
tolcsérnek tartotta (idézi Jakucs, 1995 p. 30.) Az égbdl
hullé kovek kraterképzd voltat nem is lehetett konny
elfogadni.

1876-ban Richard Proctor vetette fel el§szor a kraterek
becsapddésos (impact) elméletét. O kozolt elGszor
,realisztikus” rajzokat a holdi kraterekrdl (in: Spudis,
1996). Késébb laboratoriumi kisérletek sorozatéval
igazoltak a holdkraterek becsapodasos eredetét. A
becsapddasi elmélet els6 amerikai tamogatdja Grove
Karl Gilbert (USGS) volt, aki a becsapddassal
laborkisérleteket is végzett az 1890-es években. O a
Meteor-kratert (akkori nevén Coon-hegységet) eldszor
becsapddasos eredettinek tartotta, de késébb nézete
megvaltozott, és posztvulkani-gzkitoréses eredettinek
gondolta. F§ ellenvetés az volt a becsapodasos elmélettel
szemben, hogy a kiilonféle szogekben torténd
becsapddaskor tobbségben nem kor alakui krater
keletkezne, mert ilyen csak merSlegesen érkezd testtl
keletkezhet. Ez hibas el6feltevés volt. Egy kozeli,
vulkanikus eredetti kratercsoport (Sunset-krater) is

vulkanmezdben, E-Mexi- |

koban (Fold). A kiemelt
sanc, sekély mélység, ke-
rek alak, a kraterfal mor-
folégiaja megtévesztésig
hasonlé a becsapddasos
kraterekéhez. Ez mu-
tatja, hogy morfologiai
hasonlésaguk miatt
valdéban jogos volt a
holdi kraterekrdl is azok
vulkani eredetét fel-
tételezni. Hasonlitsuk
ossze pl. a Wolfe Creek-
2 kraterrel

hozzajarult ezen nézetének kialakulasdhoz. A Mare
Imbriumot viszont becsapddasos eredettinek tartotta,
ellentétben az akkoriban elfogadott vulkani
magyarazattal (Gilbert 1893). Az elsé altalanosan
becsapddasosnak elismert foldi krater ez, a Daniel M.
Barringerr6l elnevezett (Meteor)-krater volt. A krater
koriili vasmeteorit-darabok alapjan Barringer azt
remélte, hogy a kraterben megtalalja a becsapddo test
nagy mennyiségii vas-anyagat, igy szamos probaftrast
végzett a kraterben az 1920-as években. Vasat végiil nem
talalt. A krater teriilete ma is az § leszarmazottai
tulajdona. Barringer kérésére a brit Forrest Ray Moulton
1929-ben kiszamolta, hogy mi torténhetett a becsapodo
testtel, és azt talalta, hogy a masodperc tortrésze alatt
felszabadulo energia elparologtatja mind a becsapddé
testet, mint a k6zetet, amelybe becsapodik, igy nyoma
nem marad, csak a becsapodas irdnydtdl fiiggetleniil kerek
krater. Barringernek az elvégzett szamitasait nem adta
oda, csak 1931-ben irta meg népszertisits csillagaszati
konyvében. A szakma nem figyelt fel ra (Chapman,
Morrison 1989), akarcsak Wegener elméletére, amely a
holdkratereket becsapddasi eredettel magyarazta
(Wegener 1921).

1935-ben John Boon és Claude Albritton hét foldi
szerkezetrdl allitotta, hogy erodalt becsapodasos
kréterek. Ok az asztrobléma (,,csillagsebhely”) elnevezést
hasznaltak rajuk, amely Magyarorszagon is elterjedt,
elsGsorban a foldtudomanyi hasznalatban (pl. Jakucs L.).
1938-ban A csillagos ég cimti 480 oldalas magyar
kézikonyv két bekezdést szentel a kratereknek:

Egyes nagytomeg lehullott meteorok olyan nagy erével
csapodhatnak a talajba, hogy mély tolcsérformaju mélyedést
véajnak. EzidGszerint 6t, minden kétséget kizaro
»meteorkratert« ismeriink. (... ) Az emlitett meteorkraterek
egyiddben fontos szerepet jatszottak a Hold feliiletén levé
kraterek kialakuldsdnak magyarazataban is, mert
feltételezték, hogy ezeket a kratereket a Holdra zuhant
meteorok véjtak. Ma ez az elgondolas elavult.” (Tolmar 1938).

A 20-as években fedezték fel az Odessa kratert
(Texas), majd légifényképezésben 1947-ben a Wolf Creek
kratert Ausztralidban. Az 50-es évekre kb. 10
becsapddasos kratert ismertek a Foldon. Ekkoriban mar
ismertek olyan kriptovulkininak nevezett kerekded,
dombszerti alakzatokat, melyek a kornyezetiiknél
mélyebben fekv§ rétegekbdl alltak (Vredefort-dom, Dél-
Afrika; Serpent Mound, Ohio, USA stb.). E16bb lasst,
vulkani folyamatokban felfelé nyomott rétegekkel
magyaraztak, de késébb kidertilt, hogy vulkanizmus
nem jatszott szerepet keletkezésiikben. 1937-ben J. D.
Boon és C. C. Albritton mar becsapddas mellett érveltek.
Késobb e , kriptovulkani” szerkezetekrdl kideriilt, hogy
erdsen erodalt kraterek kdzponti zonai, melyek
tormeléktakardja, sanca mar leerodalddott, és csak
kozponti, egységesen kiemelt teriiletének egy mélyebb
rétege maradt meg. Mar ekkor is ismertek voltak a
tektitek, a becsapodaskor kivetett olvadékcseppek, de
Sket villamcsapaskor megolvadt légkori

porszemcséknek tartottdk (Chapman, Morrison 1989).

A holdi medencék becsapddasos eredete el§szor
1949-ben meriilt fel (Baldwin 1949). A medencéket
geoldgiai sztratigrafiai térképezésre el6szor Eugene
Shoemaker hasznalta, aki 1961-ben megalapitotta az
USGS (az USA Geologiai Szolgalata) asztrogeoldgiai
agat, és 6 volt az, aki a PhD dolgozatdban a Barringer-
krater becsapddasos eredetét is bizonyitotta.

Ekkoriban még nem gondoltak ra, hogy mas
égitesteken is a holdihoz hasonl6 gazdagsagban
talalhatok kraterek. Ezt a Mariner—4 Marsrdl (1965),
majd a Mariner-10 Merkurrdl (1974-75) készitett
fényképei mutattak meg. Ezek utan valt csak
egyértelmiivé, hogy a becsapodasos kraterek altalanos
jelenségek a Naprendszer égitestjein.

1962-ben, a holdi tobbgytirtis medencék (Orientale)
elsé felismerésekor Harold Urey még hevesen vitatta e
medencék létezését (Hartmann 2003 p. 82). Idehaza
Hédervari Péter a nagyobb égitesteken a vulkani kelet-
kezéses magyarazatot a becsapddasossal legaldbbis egy
szinten emlitendének tartotta a kraterek foldi kalderak-
kal val6 hasonlésaga miatt (Hédervari 1986 p. 48).

A becsapodasos kraterek felismeréréséhez harom
eltéré tudomanyag vezetett az 1960-as években: a
holdkraterek tavesoves megfigyelése; a foldi kraterek
geologiai és kézetmikroszkopiai megfigyelése (ezen
beliil legf6képp a sokk-metamorfdzis hatasainak
felismerése, amelyet bizonyito jellegiinek fogadnak el);
és a becsapodas folyamatanak fizikai modellezése. E
harom teriilet azota jelentdsen kibgviilt. Az tirszondas
megfigyelések mind részletesebb képet és mind tobb
égitest-példat adnak, igy a Naprendszert egyfajta
,ingyenes oriaslaboratoriumként” hasznalhatjak a
kutatok. A tavérzékelési miiholdak révén pedig sajat
Foldiinket is , kiviilrél” lathatjuk (ezaltal a kerek
alakzatokat jobban felismerhetjiik). A f6ldi geologiai
munka modszerei alkalmazhatok lettek mas
égitesteken: az Apollo programban a Holdrdl hoztak
mintakat, a Marson roverek helyben vizsgaljak a
kézeteket. A becsapodas modellezésében pedig mar
szuperszamitogépek is részt vesznek (pl. Sandia 1997).
Ma mar kevéssé jelentds, de az 1960-as években mind
amerikai, mind szovjet oldalon a becsapddas
folyamatanak és a kratereknek a megismerését segitette
a fold alatti kisérleti hagyomanyos és atomrobbantasok
vizsgalata. A létrejové szerkezetekben (pl. Baker,
Dialpack, Suffield, Prairie Flat, Snowball stb.) a
kozponti szerkezeti kiemelkedés, a kraterperemi
suvadasok is megfigyelhetSk voltak (pl. Jones 1976).

Ma is csak a valosnal nagysagrendekkel kisebb
mérettartomanyt laboratériumi kisérletek, katonai
robbantasi kisérletek, valamint elméleti modellek
igazoljak a kraterek becsapddasos eredetét, hiszen még
senki sem latott szilard felszintd bolygotestbe torténd
kraterképzd becsapodast. A Deep Impact szonda
becsapddo egységének 2005-0s titkozése a Tempel 1
tistokossel az elsd, bar mesterségesen létrehozott, a

4-5-6-7. Az elsG kisérleti atom-
robbantas, a 20 kT-s Trinity
tlizgombije, torldara és kréatere
Uj-Mexiké allamban, 1945.
julius 16-an (USA, Los Alamos
National Laboratory)

8-9. A robbanas helyszinén a
hé megolvasztotta a homokos
talajt és tiveges kérget hozott
létre, melyet itt trinititnek
neveztek el.
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10-15. A kraterek
megfigyelésekor
nagyon fontos, hogy
milyen napallasnal
torténik az észlelés. A
képen a Copernicus
krater fényképei
kiilonb6z6 nap-
allasnal. A legfols6
képen a krater kb.
feliilr6l kapja a nap-
fényt, igy az albedo-
kiilénbségek lathatok,
az also képen surolo
napfényt kap, ezért a
domborzati kiilonb-
ségek latszanak jol.
(Hold, CCD kamera,
http://hou.lbl.gov/~vh
oette/Explorations/Mo
onClips/)

becsapddas pillanataban megfigyelt ilyen esemény (a
kraterrél mar nem késziilt kép).

A becsapodasos eredet melletti erds elméleti érv,
hogy olyan apro, differencialatlan égitesteken (tormelé-
keken) is taldlunk kratereket, melyeken vulkani aktivi-
tas nem lehetséges. A vulkanikus és becsapodasos kra-
terek pusztan morfoldgiai alapti megkiilonboztetése
még ma sem teljes egyértelmiiséggel megoldott.

Ma egy képz&dményrdl makro- és mikromorfoldgiai,
geofizikai, k6zetmikroszkdpiai, geokémiai mérésekkel
bizonyithat6 becsapodasos eredete. A legfontosabb be-
csapodas-indikatorok a sokk metamorfizalt kvarc (PDE-
ek), a krater, geofizikai anomalia, impakt breccsak, nyo-
maskupok, az azonos kort tiledékrétegben szferulak, iri-
dium anomalia, megacunami-iiledékek (tengeri becsapo-
dasnal). A becsapodasos képzédmények foldtani kuta-
tasaval foglalkozo tudomanyag neve impakt sztratigrifia.

A becsapodas folyamata és hatasa a 19. szazadban
leginkabb az {istokosok Folddel vald talalkozasa kap-
cséan meriilt fel. T6bb ilyen témaju tudomanyos-fantasz-
tikus konyv is sziiletett, mely a kor vezet§ elméleteinek
megfelelGen irta le az eseményt. A csillagasz
Flammarion (1894) egy regényének tuddsa mondja:

,Lesz ugyan talalkozas, Osszelitkdzés és lokalis szeren-
csétlenség, de ezen kiviil mas semmi. Egy foldrengéshez,
vulkankitoréshez vagy borzaszt6 szélvészhez foghatod
esemény lesz az egész (...) [Az listokos darabjai] légkoriinket
athasitva oly ellendllassal talalkoznak, hogy ... nem is hul-
lanak le a talajra, hanem mar el6bb apro részekre robbannak.
A hull6 test el6tt légnyomas van, mogotte légiires tér. A
mozgo test kiviilrl meggyullad és fehérizzova lesz, a lég-
iires térbe visszacsapo levegé mennydorgésszerd hatalmas
zajt okoz, robbanasok és széthullas kovetkezik be, a fém-
anyagok elég stirtiek lévén ahhoz, hogy ellenalljanak, lehul-
lanak, a tobbiek pedig g6zzé vélnak ... miel6tt a légkortink
also rétegeit elérhetnék. (...) Valdszintileg egész légkoriink
langba borulna téle... A levegd oxigéntartalma taplalna is a
tlizvészt. A levegG hémérséklete tobb szaz fokra emelkednék
fol. A tengerek, tavak, folyok elkezdenének forrni... Ime ez
torténnék a Folddel, ha egy olyan tistokos talalkoznék [vele],
mint amilyen az 1811-ik évi volt.”

Végiil az esemény igy zajlik le a regényben:

,, A latohatart kékes tlizkoszort fogja kozre: [az tistokos
csovajaban 1évé] széndioxid vegyiil az oxigénnel. Mindeniitt
fullaszté kénszag. Ugyanakkor tlizesd, csillagzapor indult
meg az égrél. Ennek legnagyobb része nem jutott el a talajra,
de szamos meteor bomba moédjara szétrobbant és fodeleket
atiitvén csakhamar mindenfele tizvészt okozott. A Foldnek
az istokos felé fordult félgombjén a talalkozas drajaban
széltében tikkasztd szarazsag, fojtd hdség és gyotrd kénszag
uralkodott és mindenki letargiaba esett. ... a masik félgomb
ezalatt csaknem teljesen érintetlen maradt.” (v. 6. 60. old.!)

A nagy kihalasok becsapddassal valé magyarazatat a
20. szazadban sokaig a meghaladott, 19. szazadi
katasztrofista elméletekhez hasonldan elfogadhatat-
lannak, bizonyithatatlannak és nevetségesnek tartottak
(a devoni kihalasrdl lasd pl. McLaren [1970] elméletét).
A korszak f§ geologiai alapelve Lyell uniformitarianiz-
musa volt. Az elsé K/T hatarbéli geoldgiai bizonyitékok
megjelenésével (Alvarez et al. 1980) ez a nézet lassan

megvaltozot. Bar Alvarezék cikkiiket tigy fejezik be,
hogy az iridiumgazdag réteghez tartozo forraskrater
megtalalasa valdszintitlen, par éven beliil egy mexikoi
olajtarsasag kutatasai alapjan sikertiilt egy pont ilyen
kort, jelentds méretti (a korabbi modelleknek megfelel6)
kratert talalni a Yukatan-félszigetnél, a felszin alatt
(Hildebrand et al. 1991).

Ma egyre nagyobb teret hodit a neokatasztrofizmus —
bar ma sem allithat6 egyértelmten, hogy pl. a K/T
kihalasért csak a becsapddas lenne felelSs.

Sugarsavok A kraterekhez hasonl6éan bizonytalansag
jellemezte a holdi sugarsavok keletkezésére vonatkozo
elméleteket. A legkiilonbozdébb elképzelések lattak
napvilagot a 19-20. szazad folyaman: sokiparolgas,
lava- vagy kristdly kitoltés, térések mentén torténd
hamu vagy porkil6vellés, ill. a kraterbdl kivetett, porra
tort anyag leiilepedése.

L
A kraterek eredete magyar tankonyvek szerint
(Egy paradigmavdltds tiikrozddései)

—1853. ,A hold hegyeinek vulkani eredetét majdnem bizo-
nyosnak mondhatjuk.” (Schrodler Frigyes. Ford: Janosi Ferenc,
Mentovich Fereng, ifj. Szasz Kéroly: A természet konyve Pest)

—1902. , A koralaku mélyedések régen kialudt vulkanok kra-
terei. A Hold hegyei vulkani eredettiek. Az o6riasi gytirtihegy-
ségek zilalt alakja s a kraterek roppant szdma azt bizonyitjak,
hogy a Hold még iszonyubb és rombolébb vulkani miikodésnek
volt szintere mint a Fold.” (Bald - Miklds: Csillagaszati foldrajz)

- 1918. ,Ezek a kraterek vulkanikus eredettiek, melyek még
akkor keletkeztek, mikor a Hold folyékony anyagat gyenge
kéreg vonta be s a Fold erds vonzasa kivetkeztében e vékony
kéreg repedésein minduntalan el6buggyant a Hold belsejének
folyds anyaga.” (Marki: Foldrajz)

-1951. ,A holdcirkuszok gytirtalakja [eredetére] két feltevést
ismeriink. Az egyik szerint ezeket a kratereket nagy koveknek
(meteoritoknak) a bolygokozi térbél a Holdra vald esése
okozta... A masik szerint GsidSkben lefolyt hatalmas vulkanikus
miikddések hatasara keletkeztek. Bizonyos feltételek kozott ezek
a miikodések nem kitorésekben, hanem lavadmlésekben nyil-
vanultak meg. E feltevés szerint, amit A. P. Pavlov akadémikus,
szovjet csillagasz dolgozott ki, a holdcirkuszok kihdilt lava-
tavak.” (1951/53 Voroncov-Veljaminov: Csillagaszattan)

—1976. , A kratereket kétféle erd, belsd (vulkanikus) és kiilsé
(nagyméret(i meteoritok becsapddasabol eredd) hozta létre.”
(Fuha—Kertész: Fizika) (Bratislava)

—1998. , A regolitot elképeszté méretii bolygokezdemény-
zapor hozta létre a Hold kialakulasaval egyidében ... Ezeket a
képzGdményeket legtobbszor meteoritek becsapodasa alakitotta
ki.” (Szili: F6ldon innen...)

MORFOMETRIA A kraterek morfometriai vizsgala-
takor (alakja kiilonféle mérhet§ jellemz&inek meghata-
rozasakor) mas égiteseken csak tavérzékeléses adatokra
(optikai, infravorods és radar tartomanyban készitett
képekre ill. 1ézeres magassagmérésre) tamaszkodhatunk.
A képeken mérések akkor végezhetdk, ha azokat egy-
séges ortogonalis vetiiletiivé alakitjuk. Ha lézeres
magassagmérési adat nem all rendelkezésre, a krater
domborzati jellemz6i mérhetSk arnyékhosszméréssel,
fotoklinometriaval (a lejtésszogre a felszin arnyékolt-
sagabol kovetkeztetve) vagy sztered képparbdl torténd
magassagméréssel (Schenk 1990, 1996 stb.).

17. Dawes (Lunar Orbiter
V, m70) h3)

16. Schmidt (Lunar
Orbiter IV, 085-h1)

20. Copernicus

21. Plato (Clementine)

16-21. Az 1974-es szovjet kraterosztalyok tipuspéldai (részletezve ldsd a szovegben!)

TERMINOLOGIA Térténeti osztilyozas A kréaterek
els6 részletes modern osztalyozasat az 1960-70-es évek-
ben végezték el amerikai és orosz-szovjet kutatok. A tav-
csoves észlelésekbSl mar ismertek voltak a kraterek &
jellegzetességei. Howard (1974) azt vizsgélta, hogy ezek
a jellemzdk milyen méretnél jelennek meg és ttinnek el.
Arthur (1963-66) romai szamokkal jel6lt osztalyokat alli-
tott fel. Az egyszert-komplex elkiilonitést el6szor Dence
(1965) hasznélta, foldi kraterekre (Melosh, Ivanov 1999).

Hartmann és munkatarsai (1962, 1971) hoztak létre a
ma is hasznalatos f6 osztalyokat (pl. multiring basin, peak
ring crater stb).

A szovjet Florenszkij, Baszilevszkij és Grebennik (1976) munkajara
ma mar leginkabb csak az orosz szakcikkgkben hivatkoznak, ezért
emlitjiik ezt ebben a torténeti fejezetben. Ok a Lunar Orbiter és
Zond-8 szondak képei alapjan végezték el a holdi kraterek osztalyo-
zasat. Minden tipust a tipuskréterrdl neveztek el. Ezek leirasat
munkajuk alapjan adjuk meg egyszertisitve (16-21. abra):

Schmidt-tipus: egyszer( tal alakt krater. Atméréjiik par métertsl
max. 20 km-ig terjed. Eles, nem teraszos, fokozatosan az aljzatba
atmend peremmel. Tipuspélddja még a Marius-A krater.

Dawes-tipus: hullamos felszint, konvex aljzata. Egyenes lejtGjd. A
lejték néhol terasszal, hirtelen csatlakoznak az aljzathoz. Altalaban
10-15 km, max. 40 km atmérdjtiek. (Ma inkdbb jellegzetes csuszamlési
jelenségei miatt hasznaljak a Dawes-tipus elnevezést.)

Romer-tipus: kozponti csticsos, teraszos fallal. 20-55 km atm.

Tycho-tipus: kozponti csticsos, szabdalt aljzattal, mely lavafolyasos
tertiletre emlékeztet. 25-100 km.

Copernicus-tipus: mint Tycho, a kézponti cstics kevésbé kifejezett,
inkabb kisebb csticsok halmaza. 35-100 km.

Plato-tipus: Nincs kozponti csucs. Felszine sima (talan lava miatt).
19-100 km.

Az 1990-es évekre a marsi lebenyes kraterek
terminoldgidja egyre attekinthetetlenebbé valt, ezért
ennek egységesitésére a Mars Crater Consortium tett
kisérletet (Barlow 2000) (ldsd: lebenyes krdterek).

22. A Hold geologiai
térképe (USGS) mutatja a
kraterek fontossagat a
geologiai térképezésben. A
legfiatalabb kora egységek
a kraterek és tormelék-
teritGik (vilagos szinnel;
kozéptajt a Copernicus, lent
a Tycho)

Jelen kiadvanyunk a
kraterek mai termino-
logiajat is tartalmazza. Ez
egyben az elsé kisérlet egy
kovetkezetes, egységes
magyar terminologia
kidolgozasara is.



BECSAPODASOS KRATEREK
NEVEZEKTANA, KATALOGUSAI
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23. Thomas Harriot (1612)
térképén a kratereket még
csak szamok jeldlik

A Catalog of Large
Martian Impact
Craters szempontjai:
Térképi negyed
Azonositészam
Koordinata
Atmérs vagy elliptikus
kraternél kis- és nagy-
tengely, irdnyultsag
Rétegtani helyzet
MegGrzottség
(erodaltsag)
Térmelékterits tipusa
Kraterbelsé morfologia
Mélység (sanc-aljzat)
Sancgerinc magassaga
Kozp. cstics magassaga
Kozp. csucs keriilete
Kozp. godor atmérd
Toérmelékteritd mérete,
teriilete, kertilete
Talapzat magassaga
Lebenyesség
Tormelékterit
mozgékonysag
Kdgzettan, Fajhd
(Barlow 2003b)

4

bor- és viz vegyitésére szolgald edénye) ered. Az

tirkorszak el6tt a holdi kratereket gytirtshegynek is
nevezték, valamint az orosz nyelvhasznalatban — és onnan
forditva magyar kiadvanyokban is — cirkusznak is.

1645-ben Langrenus készitette el az elsG nagyszabasu

Hold-térképet. O vezette be a mare/terra fogalmat, de a tu-
lajdonnévi tagok, ill. a krater-elnevezései (hires, akar még
€16 emberekrdl, szovetséges uralkodokrol ill. f61di helyekrdl,
nagyvarosokrol) nem élték tul 6t. Mas nevezéktant javasolt
a lengyel Hevelius Selenographia cimt térképein (eurdpai
foldrajzi neveket) — nevezéktanat protestans orszagokban az
18. szazadig hasznaltak. A mai nevezéktan alapja F. Grimal-
di (térkép) és Giovanni Battista Riccioli (nevezéktan) 1651-es
térképe, amelyben csak mar elhunyt tudésokrol és filozofu-
sokrol nevezte el a kratereket; 1838-ban Beer és Madler,
térképiik utan egyfajta holdi krater-adatbazist is kozzé
tettek, amelyben a kisebb (méasodlagos) kratereket nagy-
bettikkel jelezték. Julius Schmidt 1878-ban jelentette meg
nagy Holdatlaszat, amelyben tobb mint 30 ezer kratert
abrazol. Az IAU 1935-ben tette k6zzé Mary Blagg 1913-ban
készult munkaja alapjan a korabbi, kiilonféle rendszerek
egységesitett, ma is hivatalos valtozatat. Az 1960-70-es
években a Hold taloldalanak fényképezésével a szovjet ku-
tatok elsGsorban szovjet neveket adtak az ottani alakzatok-
nak, ezért egy bizottsag jott 1étre, hogy megérizze a nevek

ﬁ krater sz6 a gorog kratérbdl (kpatpog) (lakomak
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24. Langrenus (1645) térképén a kratereknek kortars
neveket adott: a mai Archimedes nila Roma, a mai
Copernicus szponzora, IV. Fiilop spanyol kiraly nevét
viseli

nemzetkoziségét: végiil tobbségében amerikai és orosz nevek
kertiltek a térképre, de mindkét bizottsaghoz ajanlasokat te-
hettek mas nemzetek tuddsainak neveire is: igy keriiltek —
mindkét félhez tortént ajanlasok révén — magyar nevek is a
Hold taloldalanak a térképére. Az alapszabaly az, hogy csak
mar elhunyt tudésokrdl kaphatnak nevet a kraterek (Néhany
esetben még €16 amerikai vagy orosz tirhajosok esetén tettek
kivételt) (Greeley, Batson 1990).

A tobbi égitest esetében csak az 1960-as évek ota ismeriink
kratereket, igy azok neveit kezdettSl egy bizottsag adta, tehat
nincs olyan torténeti gyokeriik, mint a holdiaknak, viszont
ezek is altaldban Riccioli elveit kovetik.

Az IAU csak a legnagyobb, illetve a szakirodalomban leg-
tobbet elemzett kratereknek ad kiilon elnevezést — bolygo-
testenként mas szabalyok alapjan. A kisebb kraterekre a
legtobb esetben koordinatajaval lehet hivatkozni. A marsi és
holdi leszallohelyek kozelében talalhat6 kratereket az adott
program résztvevéi nevezték el ,,informalisan” (operational
names), de ez maradt a hivatalos elnevezésiik is. ,Kilog” a
hivatalos nevezéktanbdl a Titanon els6ként felismert nagy
medence, a kozelmultban nemhivatalosan elnevezett Circus
Maximus is, ill. az Itokawa kisbolygo japan nevezéktana.

KATALOGUSOK. A becsapodasok — pontosabban meteorit-
hullasok - els6 katalégusa 1861-ben jelent meg (Greg 1861).

Orosz katalogusok A legteljesebb orosz marsi krater-
katalogus az Marsi kriterek morfolégiai katalogusa (Rodionova et
al. 2000), amely az Osszes (19 ezer) 10 km-es vagy annal
nagyobb krater adatait tartalmazza. Ezekre SAI indexiik
alapjan lehet hivatkozni (a SAI a Sternberg Astronomical
Institute roviditése, ahol a katalogus késziilt). Ez csokkend
atmérG szerint tartalmazza a marsi kratereket a 470 km
atmérdji Huygenstdl (SAI 1) egy 10 km atmérdji kraterig
(SAI 19308). A kataldgis adatbazisa az internetrdl letSlthetd.
Ugyanez a csoport készitette el a 15 ezer db 10 km-nél
nagyobb holdi krater kataldgusat is Zond és Lunar Orbiter
felvételek alapjan (Rodionova et al. 1985).

Amerikai katalégusok A Nadine Barlow altal a Viking
Orbiter képek segitségével 1982 és 1986 kozott Osszedllitott
Catalog of Large Martian Impact Craters 1.0 Ssszesen 42283 db,
5 km-nél nagyobb marsi krater adatait tartalmazza, mert igy
még valdszintileg mentes a masodlagos kraterektsl (Barlow et
al. 1990, 2003b). A katalégus eredeti célja méret-gyakorisag
eloszlasi gorbe Osszeallitasa volt, és segitségével a marsi
relativ kormeghatérozés pontositasa. Az eredeti katalogust a
Mars Global Surveyor és Mars Odyssey 1j adatai alapjan

25. Hevelius 1645-6s térképén Eurépa helynevei jelennek
meg a hasonlénak tartott szerkezeteknél. A Copernicus

krater az Etna nevét kapta. Hegynevei egy része megmaradt

felajitottak. Az 4j (2.0-s) verzié pontosabb domborzati
adatok mellett asvanytani és — infravoros mérések alapjan
- termofizikai adatokat is tartalmaz (Barlow et al 2003b).

A David Roddy és Nancy Isbell altal dsszeallitott masik
katalogus 4300 krater bedigitalizalt adatait tartalmazza.
Eredeti célja a kraterek keletkezésének mechanikai
szempontok szerinti vizsgalata volt.

Ezeken kiviil szamos, tobb ezer marsi kratert tartalmazd
katalogus létezik, melyek kiilonféle szempontokra helyezik
a hangsulyt (lebenyes tormelékterits, lepusztultsag). Ezekre
hivatkozasok talalhatok a Mars Crater Morphology
Consortium honlapjan (Barlow et al. 2003)
(www.marscraterconsortium.nau.edu).

A marsi kraterek adatbazisat tartalmazdé szoftver — pon-
tosabban tobb amerikai adatbazis adatait, igy MOLA
adatokat (Garvin et al. 1998) is tartalmazo6 GIS (Integrated
Crater Catalog) — az ,JIMPACT” (Interactive measurement,
profiling, and analysis of crater topography) (Mouginis-
Mark et al. 2003; Ui, Baloga 2004). Az interneten is
hozzaférhet§ tovabbi képes adatbazisok: Venus Crater
Database (Herrick 1997); Venus Crater Database (Schaber
1992), Callisto Crater Database (Schenk, 1996a); Ganymede
Crater Database (Schenk, 1996b); Digital Lunar Orbiter Pho-
tographic Atlas of the Moon (Gillis 2004). A John Spray éltal
vezetett kanadai Earth Impact Database (EID 2003) a foldi
becsapddasos kraterek ,hivatalos” kataldgusa, mely csak a
minden szempontbdl bizonyitottan becsapédasos kraterek
adatait és referenciait tartalmazza. Jarmo Moilanen online
katalégusa (Moilanen 2003) a valamilyen szempontbol
kérdéses (57 db probable/ 289 db possible) kratereket is tartal-
mazza és azokat is, melyekrél egykor felmeriilt, hogy becsa-
podasi eredettiek, de bebizonyosodott, hogy nem azok.

26. Riccioli (1651) a mai nevezéktan alapja, bar 6 még —
Langrenust kovetve - a terra teriileteket is felosztotta és
ezeknek a részeknek is kiilon nevet adott

A kraterek elnevezése:

Hold: tudosok, filozéfusok, miivé-
szek; kisebb kraterek esetén
keresztnevek; leszallohelyeknél
az tirhajosok adta nevek

Merkar: miivészek, festdk,
zenészek, irok

Vénusz: hires nék vezetékneve,
istenndk, 20 km-nél kisebb
kratereknél néi keresztnevek

Fold: a helyi hagyomanyoktdl fligg:
altalaban hamarabb kaptak
nevet, mint krater voltukat fel-
ismerték volna, ezért sokszor to
neviik van. A legismertebb, ari-
zonai Meteor-krater hivatalosan
Barringer-kréter; mig talalunk
olyan neveket is, mint pl. B.P.
(British Petroleum) structure
vagy Oasis-krater, mindkettd
Libiaban. A Gilf Kebir krater-
mezG 13 tagjat keresztnevekrdl
nevezték el az azokat felfedezd
kutatok (Paillou et al. 2004)

Mars: ismert tuddsok, akik a
Marssal foglalkoztak, kisebb
kraterek: korabban 100 ezer, ma
20 000 fonél kisebb telepiilések.

Deimos: irok, akik a mars-holdakrél
irtak

Phobos: tuddsok, akik a Phobos
felfedezésében segédkeztek

Callisto: északi mitikus hdsok és
hésnék

Ganymedes: a termékeny félhold
teriilet népeinek hései és hsnéi

Europa: kelta istenek és hsok

Io: nem ismert krater

Mimas: Malory: Morte d’Arthur c.
konyve szerepldi és helyszinei

Enceladus: Szerepldk és helyek
Burton Arabian Nights c.
konyvébdl

Tethys: SzereplSk és helyek
Homérosz Odiisszeidjabol

Dione: SzereplSk és helyek
Vergiliusz Aenedszabol

Miranda: Szerepl6k Shakespeare
A Viharjabol

Triton: vizi istenek, helyszinek

Helyesiras: a hivatalos IAU
nevezéktanban a kraterek nevei-
nek nincs k6znévi tagja, azaz a
krdter sz6 nem része a foldrajzi
névnek. Ezért foldonkiviili krater
esetén nem kell a tulajdonnév és
a krdter sz6 kozé kotdjel a magyar
hasznalatban. Jelen munkénkban
ezt az elvet kovetjiik.

Az Oriaskratereket igy
kraternek vagy medencének is
nevezhetjiik, pl. Tolsztoj meden-
ce, Merkdr. Az egyértelmten
becsapddasi eredett Planitidkat
nem siksagnak, hanem medencé-
nek forditjuk, pl. Caloris-meden-
ce, Merkar.



A KRATERKEPZODES KORAI TORTENETE

Korai intenziv bombazas idGszaka: early intense bombardment (EIB), early heavy
bombardment; Késéi nagy bombazas idszaka: late heavy bombardment (LHB),

terminal bombardment, terminal cataclysm

27. Becsapddas-
gyakorisag a Merkuron, a
kronosztratigrafiai
beosztassal (modell)
(Neukum et al, 2001,
Spudis és Guest 1988

Kumulativ gyakorisag (D>10 km) / km?

korongga lapul6 szoldris kodben 6sszealld
Akis testek, a planetezimalok a begyulladd

Gsnap koriil keringtek. Ezek egymasnak
iitkoztek, és sebességiiktdl és méretiiktsl fligglen
Osszealltak vagy szétdaraboldodtak. A kis testek
szamanak ,felezési idejét” (half life) (ami az az
idétartam, amig a planetezimalok felét a bolygok
felsoprik) a Naprendszer keletkezésének kezdeti
idGszakaban 10-30 millié évre teszik (Hartmann
2000). Par 10 milli6 év alatt tobbszaz darab 100-1000
km-es nagysagrendti bolygdcsira allt 6ssze beldliik,
amelyek ezutan Osszeiitkozve létrehoztak a
bolygdembriokat (proto-égitesteket), majd a mai
bolygdkat. Miutan a bolygok felszine megszilardult
(a Hold esetében 4,42 milliard éve), mar
megdrizhette a becsapédasok nyomait. A Hold
felszinére nézve lathatd, hogy egyes teriileteken
tobb krater talalhato (felfold [terra]), mig masokon
kevés (holdtenger [mare]). Kellett lennie egy
idépontnak, ami 6ta nincs olyan sok becsapodas,
mint korabban. A radiometrikus kormeghatarozas
alapjan a kevéssé kraterezett mare tertiletek is igen
id&snek bizonyultak, ami azt mutatja, a
becsapddasok szama mar koran lecsokkent.

A korai sok becsapodas idGszakat a korai intenziv
bombazas koranak (early intense bombardment — EIB,
early heavy bombardment) nevezik (Hartmann 1966).

A Hold esetében az Apollo-expediciok altal hozott

alapjan)
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10° 1 +—Bolygoakkrécio idészaka (A Fold osszeallasa-
nak idejét 55 milli6 évnek véve)
A declining flux-modell szerint a
10° EIB becsapodasok gyakorisaga

= folyamatosan csokkent: a
kisebb planetezimalokat a
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5
10 soporték”. A 4 milliard évvel
LHB ezel6ttinél korabbi
10* . becsapodasoknak nem maradt

S

nyoma, mert az tjabbak
feliilirtak azokat.

10° A kés6i katalklizma (spike)
modell szerint a korabbi
becsapodasok nyomat egy
3,9-4,0 milliard éve tortént
katalklizma torolte el.
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Becsapddasi réta (a jelenlegihez képest)
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Id§ (milliard évvel ezel6tt)

28. Becsapodasok gyakorisaga a Fold-Hold
rendszerben. (Hartmann, 1980, 2000, 2005). A jelenlegi
becsapo6dasi rata a modellben 10 m vastag regolit-
réteget hozna létre 3,6 milliard év alatt (mare teriiletek),
ami megfelel 3x(10°) m/év regolittermelésnek.

olvadékbreccsak radiometrikus kormeghatarozasa
alapjan a kovetkezd holdi kronologiat allitottak fel:
3,95 millidrd éve a mainal nagyobb volt a
becsapddasok gyakorisaga. A holdi medencék
peremérdl és a felfoldekrdl begyijtott becsapodasi
(impakt) breccsak kora 3,85-3,95 milliard év. (A
fiatal”, kevéssé kraterezett felszint alkoto mare
bazaltok kora t6bbségében 3,2-3,9 milliard év.)
Néhany holdi breccsa ezeknél is fiatalabb, idGsebbet
azonban nem talédltak. A 3,95 millidrd évnél korabbi
(pre-nektari) id§szak becsapddasi gyakorisaga nem
ismert, de egyes modellszamitasok szerint a
nektdrinal nagyobb lehetett. A kezdeti becsapddasi
gyakorisagot magyarazo két f6 modell a kovetkezd:
B A folyamatosan csokkend fluxus (declining flux,
ldsd 28. dbra) modell szerint 3,95 millidrd évnél
korabban is nagyszamd, lassan csokkend
gyakorisagu becsapddas volt, ezeknek azonban az
Apollo-mintakban csak 3,95 milliard évvel ezel6tt6l
van nyoma. Ebbél a nagyon korai id§szakbol csak
néhany nagyméreti topografiai medence ismert,
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azok telitettségig boritottak Gjabb kraterekkel.
Nem feltétleniil sziikséges katasztrofaval
magyarazni, hogy ebbdl a 3,95 millidrd évnél
korabbi id§szakbol mas nyom nem maradt
fenn. Az igen intenziv ,korai bombazas”
ugyanis tobbszor ,atforgatta” és
megolvasztotta/tjra elparologtatta a regolitot,
ami soran létrejott a holdi megaregolit
(tormelék- és porréteg). Ezért nem talalhatok a
felszinen idGsebb kézetek (olvadékok), bar
lehetnek a megaregolit mélyebb részeiben.

Amint a szoldris kod poranyagat a keletkez6
bolygok felsoporték, a bombdzas intenzitasa
lassan csokkent. Egyes 3,95 millidrd évnél
fiatalabb kézetek mar megmaradtak, és
a felszinrél sem forgatddtak bele mélyebb
rétegekbe.

Ha a becsapodasok gyakorisaga és a regolit-
keletkezési intenzitds aranyosan valtozik, a mai
becsapddasi gyakorisag milliészorosa 3 km re-
golitot termel 1 millié évente a Holdon (Hart-
mann 2000) (28. dbra). Ezt az értéket feltételezi a
modell a 4 milliard évnél korabbi id§szakra.

B A késdi katalizma (spike) modell szerint a
nagyszamu Gsi becsapddas kora utan a becsa-
pdédasok szama gyorsan csokkent: a Hold kor-
nyezete gyorsan ,kitisztult”, és tobbszazmillio
éven keresztiil mar viszonylag alacsony volt a
becsapodasi gyakorisag.

A Holdon 3,85-3,95 milliard évvel ezel6tt ug-
rasszertien megnétt a nagy becsapodasok sza-
ma. A korai becsapodasok nyomai ezen kata-
klizma (,, cataclysmic event” [Ryder], , terminal

Elparolgé viz [méter, vilagdcean vizszint]

29. A legnagyobb

foldi (fekete négyzet)

és holdi (iires négyzet)

becsapodasok.

Roviditések:

Hold:
Ty-Tycho,
Co—Copernicus,
L-Langrenus,
H-Hausen,
C-Ciolkovszkij,
Im-Imbrium,
Or-Orientale,

Fold:
K/T-Chicxulub
M-Manicougan,
Su-Sudbury,
V-Vredefort.

A szaggatott vonal egy vi-

lagoceant elparologtatni

képes becsapodas becsiilt

hatarvonala (Sleep et al.

1989)

30. Fantaziarajz a Holdrol az
imbriumi korban, amikor a
nagy medencék keletkeztek,
a keletkezés idejével
(milliard év) (Wilhelms,
Davis, 1971).

Ezen korai nagy
becsapddasok tobbgytiriis
medencéket hoztak létre,
amelyek bazalttal csak
késdbb toltédtek fel



31-32-33. Lenn:
fantaziarajzok a korai
Fold felszinérdl. A
holdi kraterstisiirég
alapjan a Foldon
torténete soran kb. 100
db, 1000 km-nél
nagyobb atmérgji
krater (medence)
johetett létre (Melosh
1997). Ezeknek azonban
mara nem ismert
nyoma. Az ilyen nagy,
6si becsapodasos
medencéknek a
tormelékteritGje
arulhatja el 1étezését az
archaikumi geoldgiai
mintakban.

lunar cataclysm” [Tera 1974]) soran tiintek el.

A 3,95-3,85 millidrd évvel ezel6tti, ,bolygo-
fejlédést lezaro” kataklizmanak a ,késGi nagy
bombazas” (Late Heavy Bombardment — LHB [Wasser-
berg], Terminal Bombardment) nevet adtak. A becsa-
podasok nyoman a korabban mar megszilardult
kézetanyag tjraolvadt, és 1étrejottek a Hold nagy
medencéi, amelyek kora az Apollo-mintak alapjan
3,85-3,95 milliard év.

A legidGsebb impakt breccsdkban 1év6 olvadékok
kora 3,95 millidrd év, azaz korabbi olvadékkelet-
kezésnek (becsapddasoknak) nincs kézettani
bizonyitéka. A legfiatalabb medence az Orientale
(3,8). Ha feltételezziik, hogy ez az id§szak valdban
egy becsapodasi gyakorisagi cstcsot (, kataklizmat”)
jelol, kérdés, hogy miért tortént ekkor ilyen
nagyszamu becsapodas.

— Wetherill (1975) szerint ekkor valamilyen
nagyobb égitest darabokra szakadt a Bels6-
Naprendszerben és ennek a darabjai csapodtak be a
Holdba. (Ez az elmélet mara meghaladottnak
szamit.) Hasonlé esemény azonban barhol és
barmikor bekdvetkezhet a Naprendszerben,
melynek sordn néhany tizmillié éven keresztiil egy
térségben megnovekedhet a becsapddasok szama.
Vagy:

— A Naprendszerben keringd, a bolygdképzddés-
bdl kimarado tormelékek ekkor alltak 6ssze
elegend@en nagy darabokka ahhoz, hogy
medencéket is létrehozzanak. Késdbb, ezek is
elfogytak, igy véget ért a késéi nagy bombazas
id&szaka. Vagy:

— A kéreg-lefroccsentés elmélete szerint a Hold
anyagat kirobbant6 becsap6das utan a Fold koriil
létrejott anyaggytirtibdl tobb nagyobb test is
Osszeallt, amelyek késGbb becsapddtak a Holdba, és
ezek hoztak létre a medencéket. Ez azonban nem
magyarazza, hogy miért talalunk hasonld kort &si
oriasi medencéket mas égitesteken is.

Maéra az tirszondas megfigyelések és a
szamitégépes szimulaciok alapjan az az altalanosan
elfogadott kép, hogy a bolygok osszeallasa
cigarettafiisth6z hasonléan finom porszemcsékbdl
indult, amelyek kisebb anyagcsomaokka,
planetezimalokka alltak ssze. Ezek kis sebességti
iitkdzése, egymashoz tapadasa hozta létre a
bolygocsirakat, amelyekbe tovabbi planetezimalok
titkdzve bolygdembriokka néttek. Tovabbi ndveke-
désiik kovetkezményeként tobb szaz test keringett a
Naprendszerben, amelyek végiil egymasba csapdod-
va létrehoztak a ma is létez§ nyolc nagybolygot. Az
igy kialakult nagy testek becsapddasai mar
katasztrofalis kovetkezménnyel jartak. Ma ezt
nevezik a késéi nagy bombidzis id6szakanak.

A korai és késGi bombazas kifejezései a korabbi
irodalomban szinonimaként is el6fordul.

A Hold esetében a medencék képzGdése hirtelen,
3,8 milliard éve ért véget. Azéta igen kevés (nagy)
becsapddasi esemény torténik, ezért ma mar ,, friss”
feliiletekként tlinnek fel ezek a 3 milliard éves
felszinek is. A bolygofelszinekre ma a korai idszak
,maradéka” ill. az Gjabb {itk6zések nyoman
keletkezett szilankok csapoédnak be. A
kraterkeletkezés a Holdon az utdbbi kb. 2,5-3
millidrd évben nagyjabdl azonos intenzitasu. Kérdés,
hogy ez-e a helyzet a Naprendszer mas teriiletein is.
Abszolut kormeghatarozasi adatok csak a Holdrdl
allnak rendelkezésre, mas égitestekre csak a Hold
esetébdl lehet extrapolalni. Ennek alapjan hasonlo
(3,85-3,95 milliard éves) korura teszik a Mars és
Kiils6-Naprendszer holdjain lathat6é nagyobb
medencék keletkezését is, ezek azonban
radiometrikus kormeghatarozas hianyaban
bizonytalan becslések. Az bizonyos, hogy mind a
Bels6-, mind a Kiils6-Naprendszerben a legnagyobb
becsapddasos medencék az égitestfejlédés korai
id&szakabdl szarmaznak.

Egy uj elgondolas értelmében a late heavy
bombardment idGszakat a Jupiter valtotta ki, amely a
kornyezetében elhaladd bolygdcsirdkkal gravitacios
kolcsonhatasba 1épve, Osszességében veszitett a
mozgasi energiajabol. Emiatt kismértékben befelé
migralt az égitestek Osszeallasanak végén. Utébbi
soran rezonanciazonai egyes savokat tisztara
soportek a kisbolygddvben. Ennek eredményeként
sok kisbolygo allt a tobbi égitestet keresztezg
palyara, amely jelentésen megndvelte a
becsapddasok gyakorisagat. Hasonléra a
késSbbiekben nem keriilt sor, ezért a late heavy
bombardment véget ért. Azota fontosabb lett a
kisebb égitestekre erdsebben hat6 Yarkovszki-
effektus és egyéb perturbaciok hatasa, és azéta ezek
allitanak kisbolygokat a tobbi égitestet keresztezd
palyakra. Emiatt a kezdeti idészakhoz képest nem
csak a bombazas intenzitasa, de a becsap6do
égitestek jellemzd mérete is csokkent.

A Foldon, akarcsak a tobbi égitesten, a kéreg
megszilardulasa utan valdszintileg kraterek
boritottak a felszint (31-33. abra). A Fold (és
valészintileg a Vénusz, részben talan a Mars) korai
légkorében 1év§ vizet a Kiils6-Naprendszerbdl
szarmazd, jégben gazdag planetezimalok
(tistokosok, kisbolygok) szallithatdk a Foldre (Abe
és Matsui 1985). Az ilyen égitestek korabban, a Fold
Osszeallasakor a Fold alapanyagaban is novelhették
a viztartalmat, mely késébb kig6zologhetett a
légkorbe (Chyba 1991). Az archaikumban a kon-
tinensek Gsteriileteinek kialakulasa el6tt a globalis
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34. A keletkez6 krater mérete mint a becsapodé test méretének, sebességének és
tomegének fiiggvénye (a becsapodo testre 3 g/cm’ siiriiséget feltételezve) (Hartmann
2005 p.252). A Foldon a legkisebb kraterek kb. 10 méteresek — az ennél kisebb kratert
iit6 testek még felszint érés el6tt a légkorben a surlodas miatt felrobbannak (cutoff
size). A légkor nélkiili égitesteken, igy a Holdon nincs ilyen hatas

vizéceanbol a szigetiv-vulkanizmus teriiletén
és talan a nagyobb kraterek sancan
talalhattunk volna csak kiemelkedd
szarazfoldeket. Lehetséges ugyanakkor, hogy
éppen a nagy becsapodasok hoztak létre olyan
kéreg-inhomogenitasokat, melyek segitettek a
kontinensek kialakulasaban (Frey 1977).

4 milliard éve a foldi becsapddasok esetleg
tobbszor is elparologtathattak a kialakulo
oceanok vizét, és kipusztithattak a talan mar
4,2 millidrd év 6ta tobbszor is kialakult, maitol
esetleg eltérg életet (Hartmann 1991, p. 83,
Oberbeck 1989). Erre utalhat az, hogy a nagy
bombazas id§szakanak lezarulta (a becsa-
podasi gyakorisag jelentds csokkenése) utan
gyakorlatilag r6gton megjelent az élet.

A lassan gyarapod¢ szarazfoldeket késSbb
is szamos krater boritotta. Valdszintileg
anagy bombazas §spajzsokat ért kraterei
sokdig a felszinen latszottak, amig be nem
temette Gket az iiledék vagy a lavafolyasok.
A nagyszamu Gsi kratert ma esetleg kidobott
tormeléktakardjuk nyomai alapjan lehet
megtalalni az archaikumi geoldgiai
mintakban.
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35-36-37. Harom égitest kraterei
atmérdGjiik szerint sorban felrajzol-
va. Figyeljitk meg, milyen méret
folott ritkulnak meg a kraterk.



38. Osszefiiggés a
Hold kiilonb6z6
méretii kratereinek
eléfordulasi
gyakorisaga és a
teriilet kora kozott,
feltiintetve a Vénusz
és az kanadai pajzs
kratermegtartasi
korat is. A vastag
vonal a telitettségi
hatar, aminél
nagyobb krater-
siiriség mar nem
lehetséges. A Hold
felfoldjei elérik ezt
a hatart, azaz itt
korukra csak mini-
mum érték adhato
(Hartmann 1983
alapjan)

FELSZINEK KORMEGHATAROZASA

Adott V2 méretintervallumhoz tartoz6 kraterek szdma/km?>

KRATERSZAMILALASSAL

z égitestek felszinét véletlenszertien éré

A becsapodasok a kraterstiriség meghatarozasa
segitségével lehet6vé teszik, hogy egy

bolygofelszin egyes részeinek egymashoz viszonyitott
korat meghatarozzuk. A helyes kormeghatarozas
feltétele, hogy a becsapddo testek fluxusa (gyakorisaga)
térben és id6ben ismert legyen. A kraterek nagysaga
kozvetlen Osszefiiggésben van a becsapddas
energiajaval, ami a becsapddd test tomegének és a
felszinhez viszonyitott sebességének fiiggvénye. fgy a
kraterméret alapjan kiderithets, hogy egy felszint hany
kisebb és hany nagyobb becsapodo test ért. A
kraterszamlalason alapuld kor a kratermegtartasi kor
(crater retention age).

A kormeghatarozast a kraterkeletkezési fiiggvény
(crater production function, CPF) segitségével lehet
elvégezni (lasd pl. G. Neukum 1975, B. Ivanov, W. K.
Hartmann munkassaga ill. Tanaka, 2005).

Mivel nem ismert, hogy a kisebb mérett
kraterpopulaciéban milyen aranyban talalhatok
elsGdleges és masodlagos kraterek, ezeket a kicsi
(néhany m-par szaz méter atmérdjli) kratereket a
kraterszamlalasban nem célszerti hasznalni. Ezért
kiilonosen a fiatal, csak kisebb kratereket befoglalo
felszinek koranak meghatarozasa bizonytalanabb (ldsd
még a Mdsodlagos kriterek c. fejezetnél).
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bolédhat a test és lehetséges
hogy nem keletkezik krater

Eltér6 szamu becsapodo test éri a Naprendszer
kiilénboz6 részeiben keringé égitesteket: amelyik pl.
kozelebb van a kisbolygé-6vezethez vagy egy
driasbolygd kozelében helyezkedik el, az a nagy test
fékuszalo hatasa miatt tobbet kaphat. A szamitasok
szerint a Mars kb. 2-3-szor annyi becsapddast szenved el,
mint a Hold, ezért a kraterstirtiséghez rendelt abszolut
kormeghatarozasos holdi adatokat a Marsnal érvényes
értékek alapjan korrigdlni kell. Mivel ennek pontos
szorzofaktora nem ismert, a Mars és a tobbi égiteset
felszinének abszolut korara vonatkozé becslések
bizonytalanok.

Barmilyen felszin elég nagyszdmu becsapddas esetén
elérheti telitettségi dllapotdt (equilibrium vagy saturation),
amikor mar ,megtelt” a felszin kraterekkel, és minden 4j
becsapddas egy korabbi kratert rombol szét. Ezt az
allapotot t6bb kisbolygé és pl. a Merktr, a Hold és a
Callisto egyes teriiletei is elérték. Ezekre a teriiletekre
csak egy minimalis korérték adhatd, vagyis azt, hogy
ezen minimalis kornal mennyivel idésebbek,
kraterszamlalassal nem lehet megallapitani.

A Foldon a légkorben feldara-  Kontinensnyi
pusztitas

B} km 100 km

1km
Kréteratmérd a Foldon 15 km/s becsapodasnal

Mez6gazdasag és A legtobb faj
emberi civilizacio kipusztul

vége

40-41. Alig kraterezett, kb. 3 millidrd éves mare felszin és er6sen kraterezett, kb. 4
millidrd éves terra felszin a Holdon (Apollo ferdetengelyii felvételek)

39. A Fold légkorének



A BECSAPODAS FOLYAMATA
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42-43. Két kép a Mt. St.
Helens vulkan 1980-as
kitorésérdl: az alapi
torldar (fent) és a
hamufelhé (lent). (Mt. St.
Helens Muzeum,
Washington allam, USA)

44. Kisérleti
atomrobbantas
Coloradéban 1972-ben.
91 t TNT 9 méter
atmér6jl, 7 m mély
kratert hozott 1étre. A
masodlagos kraterek 110
m-re, a tormeléktakaro
201 m tavolsagba jutott.
(Hartmann, 2005, p253).
Valodi becsapodast még
nem figyelt meg az
emberiség, ezért ez a
»legjobb kozelitése” az
eseménynek. Jol lathato
a ,jetekben” kidobodo
tormelék és a vulkan-
kitorésekbdl ismert alapi
torloar. A kilokott
tormelék hozza létre a
masodlagos kratereket és
a sugarsavokat: v.0.

képek a a tormelékterité

(36. oldal), a sugdrsivok
(38. oldal) és mdsod-
lagos krdterek (43. oldal),
fejezetekben. (W. K.
Hartmann fotdja)

becsapodasos kraterek monogenetikus
Aszerkezetek, azaz képzddésiik egyszeri

esemény. (A kratert a késébbiekben szamos
folyamat moédositja.) A becsapddas folyamatat
altalaban harom részre kiilonitik el (46. abra): érint-
kezés / 6sszenyomas (contact/compression), kivajas
(excavation) és atalakulas (modification). A kivajas
soran létrejovd tranziens (atmeneti) krater mindig
tal alakti: a kraterek megfigyelhet§ morfologidja a
tranziens krater atalakulasaval (6sszeomlas, koz-
ponti cstics kiemelkedés stb.) jon létre (Melosh,
Ivanov 1999). A kréter végiil megfigyelhetd alakjat
ezutan tovabbi folyamatok (erdzio, feltdlt6dés stb.)
alakitjak. A folyamatok kisérd jelenségei (pl. alapi
torléar, porhullas) a vulkankitdréseknél ill.
mesterséges robbantasoknal is megfigyelhetdk.

1. Erintkezés/6sszenyomaés — a becsapddo test hatdsa
A test hatdsa sebessége négyzetétdl és tomegétdl
fiigg (E=1/2 m v?). A test dltalaban planetocentrikus
palyarol kisebb 12-20 km/s, heliocentrikus palyarol
nagyobb (max. 72 km/s) sebességgel csapddik be
egy bolygotestbe. Ha ,,szembdl” érkezik, nagyobb,
ha , hatulrdl éri utol a céltestet”, kisebb relativ
sebességgel csapddik be. A Fold esetében példaul
a felszinre merdlegesen érkezd meteorikus test
néhany (1-2) masodperc alatt athasit a légkoron.
A Kkisebb, lefékez8dS vagy nem merdlegesen érkezd
test max. néhany percet tartozkodik a légkorben (és

esetleg a légkdron, a felszinnel parhuzamosan
athaladva végiil tjra eltavozik). A test felszint érése
utan atmérdjének megfelel6 mélységbe hatol
szilikatos kézetben (vizben kb. atmérdje 3—4-
szeresére), amely lefékezi, és ekdzben adja at
mozgasi energiajat a keletkez§ 16késhullam
formajaban a kozegnek. A teljes fékezés minddssze
par szazadmasodperc alatt megtorténik. A mozgasi
energia ennyi id§ alatt alakul 4t h6vé és a
16késhullam energidjava. A pillanatok alatt, igen kis
helyen koncentraltan felszabadulé energia
nagysagrendileg hasonld a F6ldon egy év alatt
minden foldrengésben és vulkani tevékenységben
felszabaduld energiahoz (Koeberl 1997, 1asd
tablazat).

Krater Felszabadul6 energia
Barringer-krater (1,1 km) 5,22-10%]

5-10 km 107 ]

50-200 km 107> ]

Mt. St. Helens kitorés 1980 6-10" ]

San Francisco foldrengés 107]

A Fold felszinén felszabadul6 energia
1,3-10% J/év
(Koeberl 1997, hivatkozasok itt)

45. Becsapodasi és endogén (belsé eredetii) folyamatok
energiai

A becsapddd test sebessége dltalaban nagyobb,
mint a hangsebesség, ezért az energia nem tud
szabadon szétterjedni, és egy 16késhullamfrontot
alkotva koncentralédik kozvetleniil a becsapddd test
el6tt. Ezért minden krater kor alakt lesz,
fliggetleniil a becsapddas szogétdl, a nagyon lapos
szOgl becsapddas esetét leszamitva.

A becsapodas kézetet sszenyomo
(kompresszids) 16késhullama (shock wave) elhaladasa
utan a nyomas alatt 1év6 kézetbdl a nyomas az un.
dekompresszids 16késhullam (rarefaction/release
wave) segitségével szabadul fel (visszapattan). Ez a
16késhullam a becsapddo testre is visszahat:
hatasara az (is) megolvad ill. elparolog. A
becsapodo test és a célkdzet elparolgott anyaga
g6zfelhdként (vapor plume) jelenik meg a krater
felett. A becsapodastol tavolodva, nagyjabol a
kratersanc kozelében a felszin anyagaban terjedé
16késhullam nyomasa — ahogy mind nagyobb
feliileten terjed szét — a becsapddas kozponti
100 GPa-rdl (sebessége 20-30 km/s-rdl) 1-2 GPa-ra
csokken, és ezzel ,hagyomanyos” szeizmikus
16késhullamként terjed tovabb, melynek sebessége a
hangsebességgel egyenld (a kézetben 5-8 km/s). A
becsapodas kdzpontjaban a h6mérséklet meg-

becsapddo test ,
gyorsan mozgd gyorsan mozgo

(a tormelék \‘)4&‘/ tormelék

-~ lokéshulldm (shock wave)
ﬁrintkezés/ﬁsszenyomés (contact/cohr;ession)

tormelék

(b} U dekompresszids 16késhullam
L S '_.J L 1okéshulldm (shock wave)
/"*-.."'l':.‘;\

anyagmozgas/tomorodés

tormelékfliggony
(ejecta curtain)
(sokkhatast atélt és

elparolgo anyag,
tormelék

() g normal allapota
i I O 4
—— -?_'...-Jr tormelék)
B Lot 7
Kivaia o 11 rer ‘\- e - -
véjas (kimélyités) ( )(:“
-

(excavation, ejection)

e

{d tranziens krater
< (transient cavity) T
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‘1._' '_.’J
N ¥F
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e ST . :—f‘"‘-
ha van léglffir: T tormelékfliggony
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Atalakulas (modosula§)-
(modification)
= agszetort alapkﬁzet
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Végst krater

46. A becsapodas folyamata egy egyszerii krater példajan (French 1998
alapjan, modositva)



A becsapddasokkal
kapcsolatos lokéshullamok
elnevezései, tipusai

Légkori 16késhulam
air blast

Lokéshullam kézetben
(Kompresszios) 16késhullam
shock wave

Szeizmikus hulldm vagy
foldrengéshullam
seismic, elastic wave

Dekompressziés hullam
release wave

Tranziens kréter 1:3,5

/\/\

Egyszerd krater 1:5

/\/\

Masodlagos krater 1:10
M

47. Kréaterek
mélység:atmérd aranyai,
torzitas nélkil feltiintetve

haladhatja a 3000 "C-t. A kdzpontban az anyag
elpérolog, tavolabb megolvad. Vizjégbdl felépiild
kézet esetén ilyenkor vizg6z és viz keletkezik.

Ebben a fazisban keletkeznek a nagysebességt
jetek, melyek a becsapddas sebességének akar a
haromszoorsaval, sugarasan dobjak ki a sokkhatast
szenvedett tormeléket (Schultz, Mustard 2004).
(Lapos szogti becsapddis kidobott anyagdval
kapcsolatban ldsd a 18. oldalt!)

A tavolabbi kézetdeformaciokat, toréseket,
foldcsuszamlasokat stb. mar ez a szeizmikus
tipusu, azaz a foldrengésekkor is el6forduld
szeizmikus 10késhullam (elastic wave, seismic wave)
hozza létre, igy késdbb a bels§ folyamatokétdl
nehéz elkiiloniteni hatasukat.

Az érintkezés/6sszenyomas fazisa a legnagyobb
becsapédasoknal is csak néhany masodpercig tart.
Amig a lokéshullam (shock wave) eléri a becsap6do
test felszintdl tavolabbi oldalat, kb. addig tart,
ameddig a becsap6do test eredeti sebességével a
méretének megfelel§ tavolsagot tesz meg. Ez egy 50
km-es 25 km/s-el mozgo test esetén is csak 2 mp.
Kb. néhanyszor ennyi idébe telik, amig a
dekompresszids hulldm (release wave) eléri a
becsapddo test elejét. Ezutan a becsapodé test mar
nem jatszik szerepet a krater kialakulasaban, csak
az altala keltett 16késhullam.

2. Kivajas: A tranziens krater novekedése (transient
cavity / crater).

A 16késhullam (shock wave) hatasara az anyag a
16késhullam kozpontjatdl tavolodni fog. Amikor a
16késhullam energiaja elfogy (az eredeti nyomas
visszaall), az anyag még mindig mozog. A tran-
ziens krater kinyilasa a dekompresszids 16kés-
hulldm hatasara jon létre. Ez a 16késhullam mar
hangsebességgel halad, és nem okoz irreverzibilis
valtozasokat (sokkhatdst), mint a becsapodas
kompresszios 16késhullama (shock wave).

A becsapddas energidja az anyagot mozgatva a
gravitacio és a surlédés legy6zésére forditddik. Igy
a robbanas energidja mellett ettSl a két paramétertdl
fligg a végss krateratmérd.

Az tranziens krater a becsapddas energiajatol
fiiggetleniil hasonl6 (tal vagy félgomb) alakd, és
csak a kés@bbi folyamatokban veszi fel a ,, méreté-
nek megfelel6” morfoldgiat. A tranziens krater mé-
rete szoros Osszefiiggésben van a felszabadul6 ener-
gia nagysagaval; a végsS kraterméretet azonban a
helyi foldtani és gravitacids viszonyok is befo-
lyasoljak (pl: kraterfal suvadasa). A tranziens
kraterbdl tavozo anyag mennyiségét valdszintileg
elhanyagolhat6an kis mértékben befolyasolja a
helyi gravitaci6, mivel ebben a robbanas energiaja a
dontd tényezd. A kidobas sebessége elérheti az

égitest szOkési sebességét is, igy az anyag egy része
végleg eltdvozhat az égitestrdl. [gy jutottak a Féldre
a Holdrol és a Marsrol (pl. SNC-) meteoritek
(McSween 1985).

A kivajast a dekompresszids 16késhullam és az
alapkdzet kdcsonhatasa kelti. Ennek kézpontja a
k&zettestben ott van, ameddig a 16vedék behatolt. A
nagy nyomas ald kertilt kézet dekompresszids
l16késhullam formajaban visszapattan (elastic
rebound), nagy, medence-formald becsapddas esetén
akar a kopeny fels6 részének mélységébdl is, annak
anyagat maga utan ,htzva”.

Az anyag oldalra és felfelé 16kddik, de csak felfelé
tud eltavozni. A 16késhullam energiaja mozgasi
energiava alakulva, szimmetrikus anyagkiaramlast
(excavation flow) hoz létre. (Ez lassabb, mint az 9ssze-
nyomas fazisaban kilokott jetek.) A krater kinyilasa-
kor az anyagaramlas sebessége néhany km/s a
kilokés zénajaban (ejection zone). Ez a folyamat
hamar kialakitja a tranziens, tal alaku kratert.

Részben elmozditassal, részben kidobassal
kialakul a kratersanc, mely a tormelékgytirt
legvastagabb (legmagasabb) része. Légkor esetén a
légkori surlédas miatt a kilokési zonabol tavozott
legnagyobb darabok (megablokkok) kozelebb, a
lebegtetés miatt a kisebbek tavolabb jutnak el
(allochton — eredeti helyiikrdl elkeriil — kézetek).

A kraéter aljzata alatt talalhatd az athelyezddési
zo6na (displace zone), ahol az anyag a 16késhullam
hataséra sugdrirdnyban elfelé prébalt mozogni; a
felszint azonban nem érte el. Ezek a parautochton
kézetek, melyek a krater mélyét alkotjdk. A szom-
szédos kézetek egymashoz képest hasonloképpen,
de kis tavolsagra mozdulnak el, innen a parautoch-
ton (nagyjabodl helyben marado) elnevezés. A kézet
nem toredezik szét teljesen, inkabb deformalodik, és
lefelé mozogva dsszetomorddik, illetve komplex
kraterek kozepén visszapattanva kiemelkedik, a
nagyfoku tomorddés utan felszabadulva a
16késhullam aldl.

A kézetek kraterkozépi tartomanya (a becsa-
podaskori nyomastol fliggden) tartalmazhat
nyomaskupokat.

A tranziens krater mélysége az athelyezSdési
zo6na legmélyebb pontjaig tart, ahonnan tehat mar
nem tavozott az anyag (mélység:atmérd aranya 1:4-
1:3) (Melosh, Ivanov 1999). A tranziens krater leg-
nagyobb mélységének elérése utan még tovabb
szélesedik: lefelé mar nem tud tovabb tomorodni az
anyag, oldalra azonban még névekedhet tomori-
téssel és az anyag kidobasaval. Ekkor mar elég nagy
energiaji becsapddas esetén megindult a kdzponti
cstics kiemelkedése is.

Egy id6 utan a 16késhullam energidja annyira
lecsdken, hogy mar nem képes kilokni tobb anyagot.

48. Bombatolcsérek II. vilaghaborus fronton (légifelvétel). A bombatolcséreket
kitolti a talajviz. A kép fols6 részén jol lathato a sugarasan kivetett tormeléktakard
is. Balra egy kettds, egybeérd krater lathat6 (Korabeli filmfelvétel)

Ebben az egyensulyi pillanatban ér véget a
kivajas fazisa. Ez 1 km-es kraternél kb.

6 masodpercig; 200 km-esnél mintegy

90 masodpercig tart. Miutan a tranziens krater
elérte legnagyobb szélességét, a I6késhullamok
kisebb (<1 GPa) nyomdst hullamokka
szelidiilnek; innentdl mar a 1okéshullam sem
befolyasolja a kraterfejlédést.

A kivajas végeztéig a becsap6do test atadta
energidjat a kézetnek. Az energia fliggvényében
létrejott egy adott méretti , standard formaja”
tranziens krater. Vagyis: a tranziens krater alakjit
sem atmérdje, sem a becsapddas sebessége, a
felszini gravitaci6 vagy a felszin anyaganak

49. A Deep
Impact tirszonda
becsap6dé
16vedékének
talalkozasa a
Tempel 1 iistokds
magjaval. A fel-
vétel a becsa-
podas pillanata
utan 67 masod-
perccel késziilt.
A forré tormelék
ekkorra mar
kiterjedt, ezt
mutatja a fényes
folt (Deep
Impact, HRI-937,
2005. jal. 4.)
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50. Komplex krater keletkezése a Chicxulub példajan (Kring 2004 modellje alapjan). Az abrakon nincs fiigg6leges torzitas
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tulajdonsagai nem befolyasoljak jelentGsen
(Melosh, Ivanov 1999) (a becsapodas szoge is
csak extrém esetben szamit). A kraterek
valtozatos formakincsét az ezutan kovetkezg
folyamatok hozzak létre.

3. Atalakulés — a gravitacio és a kézet hatasa

A tranziens kratert a gravitaci és a kdzet
mechanikai elvaltozasai moédositjak. Az
atalakulasi fazis elsd része akkor ér véget,
mikor a térmelék mar nem hullik tovabb. A
tranziens krater pereme beomolhat, a tran-
ziens krater tul meredek lejtdi lesuvadhatnak,
és a visszahulld anyag is részben (akar
felerészben) feltoltheti a krater mélyedését.

A kraterfal 6sszeomlasa, a krater részleges
betemetése tehat a gravitacié hatasara jon
létre (kis g-n még nagyobb kraternél is
,Kitart” a perem).

Az 0sszeomlds, kés@bbi izosztatikus
kiegyenlit6dés, tomegmozgasok, erdzio,
tiledéklerakodas és késébbi becsapddasok
azonban tovabb alakitjak a kratert.

Modellszamitasok alapjan egy 10-20 km-es
krater esetén az egész folyamat max. 10
percig tart.

A megfigyelések szerint jeges égitesteken a
csuszamlasok csak csekély szerepet jatszanak
a krater utélagos atalakitasdban (McKinnon
et al. 1986). A késGbbiekben itt a krater
domborzatanak relaxacidja (kiegyenlitGdése)
is alakitja a morfoldgiat.

Az dtalakulds folyamatait ldsd a megfeleld
fejezetekben (egyszert, komplex kriter,
tobbgyiiriis medencék)!

A fenti folyamatsor a krater kialakulasat
irja le laborvizsgalatok, modellszamitasok és
katonai robbatasi kisérletek megfigyelései
alapjan. Kevéssé foglalkozik a becsapodast
kisér§ egyéb egyidejii jelenségekkel (torld-
arak, hamuszoras stb.), melyekrdl — meg-
figyelt példa hijan — kevés ismeretiink van.
Ezen jelenségek, akarcsak a tormelékteritd
jellegzetességei, a jelenlegi, kisebb nagysag-
rendd kratereket létrehozé laboratériumi
kisérletekben nem rekonstrualhatok
megfelelGen.



VIZ ALATT KEPZODOTT BECSAPODASI KRATER

ES KEPZODESENEK UTOHATASAI

Submarine impact crater, bathypelagic impact

51-56. A becsapodas
folyamata egy vizcsepp
példajan:

Erkezik a becsap6do
test...

ElGszor egy kerek krater
keletkezik, melybél
koronaszeriien froccsen
ki a viz (lasd 44. dbra)

A vizcseppek vissza-
hullasa utan horpadas
marad, sanccal koriilotte.
A kratert hamarosan
kitolti a visszaaramlo
viz...

... A viz oldalrdl és
mélybdl torténd vissza-
aramlasa miatt a mélye-
dés kozepén hamarosan
egy vizoszlop emelke-
dik a magasba, majd
osszeomlik...

izbe térténd becsapodaskor a viz
s /- megakadalyozhatja a becsap6do testet a
tengerfenék elérésében, és a kraterbelsd, a
sanc és a tormeléktakaro kialakuldsara is hatassal
lehet.

Kb. 1-2 km atmérdjii kémeteorit esetén csak a
viz ,nyilik szét” kraterré, az aljzaton nem
keletkezik krater (a vizbe hatolasi mélység 4-8
km). Kréter csak ennél nagyobb test vagy
sekélyebb tenger esetén keletkezik. Azonban sem a
légkor, sem az dcean nem képes arra, hogy egy 10
km-es nagysagrendii test foldkéregbe csapodasat
megakadalyozza.

Ha a becsapddd égitest viztestbe csapodik, a
becsapodas nagysagatol fiiggs mennyiség viz
elparolog, és a légkorbe jut (szarazfoldi
becsapddas esetén is nagy mennyiségd viz(gdz) jut
a légkdrbe). Utdbbi egy része helyben esék
formajaban ki is csapddik. A légkorben a vizgdz
erds iiveghazhatast is okoz, akarcsak az a CO,,
amely a szarazfoldi tiizek ill. a savas esdk altal
oldott mészkovek nyoman kertil a légkorbe.

A szamitasok szerint egy 440 km atmérdjt test
becsapddasa képes egy egész dceant
elparologtatni, ez esetben a benne 1év{ életet is
kipusztitani. Ilyen esemény akar tobbszor is
megtorténhetett a Fold korai, 3,8-4,2 milliard évvel
ezel6tti idGszakaban, amikor azonban vékonyabb
hidroszféraja és masmilyen légkore volt.

A 1égkor hémeérséklete a becsapddas felett
elérheti a 1000°C-ot. A g&z-légkor tobb ezer év
alatt htil le (Sleep et al., 1989). A viz rossz
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Az 6sszeomlo vizoszlop ... és nem marad lathato

hévezetése miatt azonban csak az dcean teteje forrna
fol, a mélye hlivos maradhatna, leszamitva, hogy
kozben a levegdbdl alahull az elpéarolgott majd
megszilardult, még forré kézetanyag is. Ilyen hullas
mellett is fennmaradhatna a mélyben az élet.

Az 6cedn vizében (1 g/cm’) egy adott atmérdjti
test (stirtisége fliggvényében) kb. 15 atmérdnyi
mélységbe hatol. A behatolas mélysége (penetration
depth) kozel fliggetlen a becsapddas sebességétsl
(O’Keefe, Ahrens 1982).

Elképzelhetd, hogy a krater kozéppontjaban
vizbdl keletkezik rovid iddére egy dridsi kozponti
cstics, mely akar tobb km magasra is szokhet, majd
Osszeomlik.

Sekélytengerbe (vizbe) hullt kisebb becsapddas
esetén igen jellemz§ vonas, hogy a keletkez§ kra-
ternek nincs sanca vagy az nagyon alacsony. A ki-
emelt sanc hianyat azzal magyarazhatjuk, hogy
a kornyezd viz bearamlik a kivajt mélyedésbe, amint
a kraterben 1év§ viz a hé hataséra elparolog. Ezalatt
a sancon keresztiilfoly6 zagyarak lemoshatjak a san-
cot (Dypvik, Jansa 2003). A tormeléktakaré amugy
is minimalis lehet, mert a viz ellendll6 ereje meg-
akadalyozza a kidobott tormelék tavolra jutasat.

Ha a becsapoddas a selfteriilet peremén tortént,

a lokéshullam vagy a keletkez§ foldrengések hata-
sara a selfperem beomolhat, mint azt kimutattak a
Montagnais (58. abra) és Chicxulub (64. abra) kra-
tereknél. A keletkez8 anyagmozgasok (vizalatti
lavinak) csatornakat moshatnak ki, amelyekben
tobbszaz km-re is eljuthat az anyag. A felszinen
cunamik (impact-derived tsunami) indulnak, a lezadu-

koriil a krater peremén
»sanc” keletkezik, amely-
nek gyfirije lassan kiszé-
lesedve tovabbszalad.
Vizben a jelenség a ma-
sodperc tortrésze alatt
lejatszodik...

nyom (krater) utdna. Ha-
marosan kozépen csak sik
feliilet alakul ki, mig a 16-
késhullam gyfiriii tavolra
szaladnak. (Hargitai H.
fotoi)

A foldi becsapddasok felosztasa a becsapddasi
kornyezet szerint (Dypvik, Jansa 2003)

1. Szarazfoldi becsapodas (Subareal impact)

2. Vizbe torténd becsapddas (Subaqueous/submarine
impact) Olyan kréter, mely sekély- vagy
mélytengeri kdrnyezetben keletkezett, akar
kontinentalis, akar 6ceani kérgen. Ocedni
kéregben létrejott kratert jelenleg nem ismeriink.

3. Mélyvizi becsapddas (bathypelagic impact)
Olyan becsapddas, amely a mély viz miatt nem
hozott 1étre kratert, de egyéb jelekbdl (szferulak, a
becsapddé test maradvanyai) a becsapddas
tényére kdvetkeztetni lehet. Példdja az Eltanin-
becsapddas lehet (63. dbra) a déli Csendes-
oceanon, melynek kraterét nem talaltak meg (ami
nem zarja ki, hogy nem létezhetett krater).

16 tdmegmozgasos Oridsi zagyarak megaturbiditet
hoznak létre, mely tormelékes breccsat tartalmaz.

A becsapddas létrehozta cunamikra vonatkozo
szamitasokhoz jé tapasztalati alapot adott a Bikini-
atollon végrehajtott Baker kisérelti atomrobbantas.
Ennek alapjan 1 km atmérdji becsapddo test a be-
csapddastol akar 20 km-re is 1 km magas amplita-
déja hulldmokat hozhat létre. Ezek mélyen a szaraz-
foldre hatolva képesek olyan iiledékrétegeket szét-
maradvanyai keverednek.

A vizbe torténd becsapodas indikatora a mega-
cunami. Egy kisebb becsapddas is dridsi szokSarat
hozhat létre: elGszor itt is iireg keletkezik, s kozben
szétlokddik a viz, a vizcseppek fot6ibdl ismert

57. A Fold bizonyitottan
becsapodasos eredetii
kraterei, kockaval jelezve a
sekélytengerieket (Dypvik,
Jansa 2003 alapjan)

M;j: Mjolnir

Mo: Montagnais

CB: Chesapeake Bay

Ch: Chicxulub

58. A Montagnais krater
(45 km) (Kanada)

,korona” alakjaban (52. dbra). Egy, a Chicxulubhoz metszete
hasonld becsapddas keltette cunami hulldma a Fold Dypvik, Jansa (2003)
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59-62. A Baker 23 kT-s, 27
m mélységben robbantott
kisérleti atomrobbantas a

Bikini-atoll egy lagtinaja-
ban (viz alatti robbantas)
1946. jalius 23-an.

59. A felszint eléré 16kés-
hullam fréccsdomot (spray
dome) 16k a magasba kb.
800 m/s sebességgel, ame-
lyet a forré g6zbdl allo
buborék kovet.

60. A tiizgomb buborék
g06zb6l és a bomba elparol-
gott darabjaibdl all. A 16-
késhullamot kovet6 ala-
csony nyomast zéonaban
kicsapodik a viz és felh6-
koronat hoz létre (Wilson
kondenzdcid). A vizen lat-
haté a 16késhullamfront

62. A felh6 kozépsé
részén 6sszeomlik és a viz
visszajut a felszinre, itt
alapi torléarat (base surge)
hoz létre
(http:/nuclearweapo
narchive.org)
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63. Az Eltanin-becsapodas 2,15 milli6 éve tortént a
Csendes-0cean déli medencéjében. A becsapodas
kozpontjanak becsiilt helye a cunami 16késhullamja
alapjan készitett modell szerint : 53.5°d 90°ny

tuloldalat 27 6ra alatt érné el, és még ekkor is nagy-
sagrendileg 100 m magas hullamokat vetne (Ward
és Brownlee, 2002, McGhee, 1996 p.162). A partokon
hosszt savban talalhato ilyenkor tengeri {iledékteri-
tés nyoma (lasd Illés 2003). Ilyenkor taldn a barlang-
ok, a tavak mélye és a szarazfoldek belseje adjak a
legjobb menedéket. A talajra hullott por miatt a
novényzet elpusztulhat, igy a humuszképzddés is
megsziinhet.

A ma ismert, 172 bizonyitottan becsapodasi szer-
kezetbdl (57. abra ill. 68. oldal) hetet mai sekély-
tengeri kdrnyezetben talaltak, kb. 60 db. a mai
(szarazfoldi) felszin alatt talalhat6 és valamennyi
kontinentalis kérgen helyezkedik el (részletesen
lasd: Dypvik, Jansa 2003 és Gersonde et al. 2002).

Valészintileg sekélytengerben jottek létre a kovet-
kez§ kraterek: Montagnais (Skot-self, 45 km; 58.
abra), Mjolnir (Barents-tenger, 40 km), Chesapeake
Bay (Chesapeake-6b6l, 90 km). A napjainkban
tenger és 1 km vastagsagu mészkd iiledékréteg alatt
elhelyezkedd Chicxulub krater a modellszamitasok
szerint eredetileg kb. 50 m mélységii sekély-
tengerben jott létre.

Jelenleg dcedni kérgen létrejott krater nem ismert
a Foldon, ami egyrészt a Fold felszinének eme 2/3-
ardl alkotott igen hidnyos ismereteinkkel magyaraz-
hatd, masrészt az dceani kéreg fiatal koraval (kb.
max. 150 millié év). Az ennél idGsebb kérgen
keletkezett kraterek mar szubdukalédtak. Egy olyan
becsapddas ismert kdzvetve, mely dcedni kéreg
folott tortént. Az Eltanin-becsapddas (63. dbra)
tiledéknyomaira az Eltanin nevi hajé bukkant az
1960-as években. Késébb a tengerfenéken talalhat6
magas iridiumtartalmu rétegek megerdsitették a
becsapodas 1étét (részletes hivatkozasok: Shuvalov
2003). A 2,2 milli6 évvel ezel6tti eseményt egy a
becslések szerint kb. 0,5-2 km atmérgjd becsapddo

64. A vastag
mészkdréteg
alatt fekvé
Chicxulub
krater gravi-
taciésanomalia-
térképe (LPI)

65. Lent: modellszamitas egy becsapddas légkort
megbolygato hatasara (O’Keefe és Ahrens 1982). A
kraterbdl kilokott kis szemcseméretii tormelék nagy
magassagra is eljut és onnan lassan iilepszik le a Fold
felszinére. Ezek az elparolgott test részben kicsapodott
anyagabol szarmaznak. A mm-cm méretiiek
mikrotektitek formajaban érnek foldet, mig a kisebbek
(mikrométeresek) honapokig lebegve globalis réteget
hoznak létre felszint érés utan. A szilard felszinen vagy
vizben keletkez6 test tomege 10-100-szorosanak
megfelel6 anyagmennyiséget 16k ki a kraterbél. A
légkor magasba 16kott része végleg eltavozhat (impact
erosion).

Becsapddo test

20 km/s

9
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Krater

Foldkéreg .

T
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test okozta. Elképzelhetd, hogy a test nem érte el
az oceanfenék 4-5 km-es mélységét mert még
elStte szétrobbant — kraternek (eddig) nem
talaltak nyomat, azaz a Tunguz-eseményhez
hasonléan nem hozott létre kratert.

66-67-68. Becsapddas vizbe
(modell)

1 km-es, 60 km/s-al koze-
ledd, 45°-0s szogben érkezé
iistokosmag vizbe csapo-
dasanak szimulacioja
(Sandia 1997). A becsapddas
utan par masodperccel az
atmeneti krater forrd, nagy
nyomasu vizgézzel telik
meg, mely — 300-500 km*-
nyi viznek megfelel
vizg6z — felfelé kivagodik a
sztratoszféraba.

A test elparolgott anyaga és
a kidobodott vizgéz ballisz-
tikus palyan nagy teriileten
szorodik szét vilagszerte.
Elképzelhetd, hogy a vizben
illetve légkorben kiiilepedé
tormelék kétféle
tormelékteritét hoz létre.

66.

Légkorbe érés utan 0,7 mp-el a
mar erdsen deformalddott
(megolvadt) anyagu becsap6dé

oOceani aljzat

elparolgott
becsap6do
©  test



IMPAKTITOK

Sokk metamorfézis
Impactites, shock metamorphism

az ekkor keletkezett, a becsapddas hatasara

atalakult kézetek csak vékony rétegben talal-
hatok. A becsapddas altal érintett kézetek egytittes
elnevezése: impaktit. Felosztasuk szovetiik, a sokk
metamorfozis foka és sszetevSik alapjan torténhet. A
leggyakoribb impaktitok az Osszetort, részben megolvadt
darabokat tartalmazo impakt breccsak. A krater
morfologidja mellett ezek jelenléte bizonyitja egy foldtani
szerkezet becsapddasos eredetét.

Az itkdzés és az ekkor 1étrejovs kompresszios 16kés-
hullam (shock wave) hatasara r6vid idére magas hémér-
séklet (2000°C) és magas nyomas (10-500 Gigapascal)

(1 GPa=10 000 atm) keletkezik, mely sokk-metamorfézist
okoz. Egy-egy kézetdarab tobbszor is atélheti ezt az ese-
ményt. Ha a nyomasviszonyok egy adott kézetnél meg-
haladjék az Gn. Hugoniot rugalmassagi hatart (Hugoniot
elastic limit, HEL), a k6zet maradand¢ elvaltozasokat
szenved (residual shock effect). Ez az érték a legtobb
asvanyra és kGzetre 5-10 GPa. Az egyetlen természetes
felszinkozeli folyamat, mely soran ilyen nyomas
létrejohet, a nagysebességti (hypervelocity) becsapddas
(Gucsik 2003).

Az in situ hatasokon til a becsapddés akar az egész
bolygd felszinére is elterithet mikron méretti
gombocskéket (mikroszferuldkat, tektiteket), a nagy
nyomas hatdsara atalakult (sokk metamorfézist
szenvedett) dsvanyszemcséket ill. a becsapddo test
elparolgasabdl szarmazé platinacsoport-elemekben, igy
iridiumban vagy a tiizek miatt hamuban gazdag port.
Légkor meglétekor ezeket a szelek is szallithatjak.
Vizsgélatukkal olyan becsapodasi eseményre is ko-
vetkeztetni lehet, amelynek kratere azota eltiint (pl. dcea-
ni kérgen képzEdott, és azota a lemeztektonika révén a
szubdukcids zénaban alabukott, majd beolvadt az
asztenoszféraba).

A képz6dS impaktitok tomegének nagyobb részét a
céltest atalakult kézetei teszik ki. A céltestbdl és a
becsap6do testbdl képzdott impaktitok keveredhetnek
is. A legmélyebbrdl kidobott anyagok nem a kréter végss
mélységébdl, hanem a tranziens krater mélységébdl
erednek, melynek mélysége kb. a végsG krater
atmérdjének 35%-a. A kidobott anyagok eredeti
elhelyezkedésiikhoz képest forditott rétegzéstiek.

S becsapodas alapvetden felszinkozeli jelenség, igy

AZ IMPAKTITOK FELOSZTASA (IUGS SCMR 1996,
Gucsik 2003, Stoffler és Grieve 2003 alapjan, moédositva)

1. Egyetlen becsapodas hatasara létrejott kozetek

1.1 Proximalis (proximal, kozeli) impaktit (a
proximalis tormelékteritében elforduld kézet)

1.1.1 SOKKOLT KOZET Nem breccsasodott és nem is
teljes mértékben megolvadt kézet.

1.1.2 KOZETOLVADEK-BRECCSA (impact melt rock,

melt breccia) Olvadékmatrixban térmelékeket is tartalmazo
kézet. Orosz neve tagamit.
1.1.2.1 Felosztés dsszetétele alapjan
® 1.1.2.1.1 Térmelékgazdag (clast rich)
© 1.1.2.1.2 Térmelékszegény (clast poor)
® 1.1.2.1.3 Tormelékmentes (clast free)
1.1.2.2 Felosztas dtkristdlyosodottsiga alapjan
¢ 1.1.2.2.1 Uveges (tektitek, impakt iivegek (Idsd:
disztdlis impaktitok!)
® 1.1.2.2.2 Kristalyos (hipokristalyos, holo-
kristalyos)

A szilard anyag akkor olvad meg, amikor a 16késhullam
aldl felszabadult k6zet hmérséklete magasra emelkedik.

A nagyobb gravitacidju égitesteken azonos méretti
kraterben tobb olvadék keletkezik, mint kisebb gravitacio-
jua égitesteken.

A foldi kraterekben talalhat6 olvadékokkal
kapcsolatban (pl. Sudbury) sok vita folyik arrol, hogy azok
a becsapodaskor olvadtak-e meg helyben (impakt
olvadékok) vagy utévulkani miikodéssel keriiltek a
felszinre, esetleg a becsapodas soran lavafolyast is
alkottak-e. A Ries-krater esetén sikeriilt impakt olvadék-
folyasra bukkanni (impact melt flow) (Osinski 2004).
Hasonlo folyasnyomokat mar holdi és vénuszi
kraterekben is megfigyeltek. (Az olvadékokrdl és
tivegekrdl részletesen lasd: Dressler és Reimold 2001.)

60 GPa feletti nyomason a teljes kézetanyag
maradéktalanul 4tolvad.

1.1.3 Impakt breccsa (impact breccia) A legtomegesebb
impaktitok breccsak, amelyek allhatnak megolvadt és csak
Osszetort kézetek darabjaibol. A breccsa rosszul
osztalyozott és tomeges megjelenésti. Vulkani meg-
feleldjiik a piroklasztit breccsa. Legnagyobb darabjai a
sanc kozelébe kidobott megablokkok.

A becsapoddaskor a kézetek megolvadnak ill. szogletes
darabokra tornek. Ha az olvadék gyorsan hiil le, amorf
szerkezetii tiveg keletkezhet. A tormeléket a megszilardult
olvadék cementalja Ossze, ezzel breccsa keletkezik.

Litoldgia alapjan a monomikt breccsa egyetlen fajta,
helyben feldarabolddott kézettipusbol épiil fel. A polimikt
breccsa tobbféle, eltérd koriilmények kozt (pl. mashol)
keletkezett kGzetet tartalmaz. Szovetiik finomszemcsés
matrixbdl és tormelékszemcsékbdl all.

A Klasztikus breccsa els@sorban kiilonallo
tormelékekbdl all, az olvadékbreccsa (impact melt breccia)

matrixban szabalytalan alaku sotét iivegdarabok usznak.

alapvetGen egybeolvadt kézetekbdl all &ssze. A holdi
breccsdkban lévé tormelékdarabok nagy része maga is
korabban keletkezett breccsa, igy gyakran kialakulhat
a breccsa a breccsaban szerkezet (0. abra). A holdi
breccsak nagy része a tobbszori becsapddasi esemény
kovetkeztében polimikt szerkezetd (Meyer 1987,
Stoffer 1980).

A krater belsejében talalhat6 breccsalencse
(kraterkit6lt6 breccsa) tormelékekbdl és megolvadt - =
kézetek (impact melt rock) keverékébdl all; amelyre
késébb még iiledékek is telepiilnek. Osszetevsi
ballisztikusan, nagy szogben kivetett és a kraterbe
visszahullt tormelék (fallback), megszilardult
olvadékdarabok, a magas kraterfalrol, kratersancrél
beomlott, nem metamorfizalédott és nem megolvadt
kézettornelék, késébbi kratersanc-csuszamlassal a
kraterbe visszatért, korabban a sancra kilokddott
tormelék.

1.1.3.1 (Par)autochton (autochtonous=authigenic)
breccsa: 6sszetevéi nem mozdultak el jelentSs
mértékben eredeti helytikrdl

Monomikt (egy dsszetevdjii) breccsa

¢ 1.1.3.1.1 Kataklasztos (nyird igénybevétel
hatésara, mozgasi feliiletek mentén Osszetort szovetd).
Altalaban sokk metamorfdzis nem érte, csak
mechanikusan Osszetort. A krater alatti (par)autochton
(kb. helyben marado) teriileteken fordul el§ vagy az
allochton kézetekben nagyobb tormelékdarabokban
(megablokkokban)

1.1.3.2 Allochton (allochtonous=allogenic) breccsa.
Osszetevsi eredeti helyiikrél elmozdultak.

Polimikt (tobb 0sszetevdjii) breccsa (egykompo-
nensd célkGzet esetén értelemszertien monomikt): A
célkdzet kiilonbozd tartomanyaibdl szarmazo,
kiilonféle mértékii sokk metamorfézison atesett litikus
tormeléket és asvanyszemcséket tartalmazo kézet,
mely elszallitddott és dtkeveredett, majd lerakodott a

70. Breccsa a breccsaban: a ko-
rabbi breccsaszilankok beagyaz-
va az Gjonnan létrejott
breccsaba (14305 sz. Apollo-14
minta, Hold, kézetmikroszkép

71-72. Az anortozitok Gsi terra
kézetek a Holdon.

Kézetmikroszkopos felvételek.
A sok becsapodas
iitk6zéseinek hatasara
osszetoredeztek. A sokk-
metamorfozisos szovet-
atalakulas kiilonféle szoveti
jegyekben mutatkozik meg a
bemutatott plagioklaszon:

- hullamos kioltas (undulatory
extinction)

- ikresedés (twinning)

- tordelt lemezek eltolédasa
(Kink Banding) (Bérczi 2001a)

Vi
73-74. Pszeudotachilit breccsa: a s6tét,
megolvadt matrixban Gsz6 szilard, részben
szogletes, részben lekerekitett (granit-)
darabokkal. Vaal foly6 medre, Dél-Afrika
(Vredefort), jobbra: polimikt olvadékbreccsa
ugyaninnen (fotok: Hargitai H. 2003)



Vénuszon: torme-

lékteritGje gazdag impakt
olvadékokban, mely egy
részén 600 km-re jutott a

kratersanctol.

(56,1°d,98,9°k, Magellan
C2-MIDR 60S093-202)

76. Suevtibreccsa

75. Az Addams krater a

kraterben vagy koriilotte, vagy telérek formajaban
benyomddott az alapkézetbe.
Klasztikus mdtrixii breccsa
® 1.1.3.2.1 Litikus breccsa (lithic breccia, néha neve
fragmental breccia): olvadékok nélkiili, kiilonb6zd
erdsséggel sokkolt polimikt kézet- és asvanydarabokat
tartalmazo tormelék. A Ries-kraternél helyi neve Bunte
(=tarka, németiil) breccsa, mely elnevezést mas
kratereknél is haszndljak. Vegyesen tartalmazza az atiitott
rétegek kdzeteit, ezen beliil tobbet a mélyebbrdl,
kevesebbet a felszinkdzeli rétegekbdl szarmazok koziil.
Milliméterestd] tobb méteres blokkokig (megablokk)
mindenféle méretd darabokat tartalmazhat. Valdszintleg
a proximalis tormelékterits és masodlagos kraterek
kidobta tormelékek keveréke, melyet turbulens
tormelékdrak mozgattak. A Ries-kraternél kozvetleniil a
sanc kiils részén talalhato.
® 1.1.3.2.2 Suevit vagy suevitbreccsa (néha neve
kevert breccsa — mixed breccia) (69., 76. dbra) polimikt,
(tiledékes és kristalyos) kézettormeléket,
asvanytormelékeket, valamint amorf (iiveges) és
kristalyos olvadékdarabokat tartalmazo breccsa. Nevének
eredete Svabfold latin neve [Suevia]; tipushelye a Ries-
krater. Suevitbreccsa elhelyezkedhet a kraterben
(kratersuevit: crater suevit vagy fallback suevit) vagy azon
kiviil (kidobott suevit: Ejecta vagy fallout suevit). Mig a
hullott suevitben vannak , h&pajzs alaku” tektitek, a
kratersuevitben értelemszertien nincsenek. A suevit az
erdzidnak kevéssé ellenallo, jol faraghat6 kézet. A
kidobott suevit vulkani bombakhoz hasonl6 sotét
tivegdarabokat is tartalmaz. A kidobott suevitet a Ries-
kraternél vildgosbarnas szine és alakja miatt fladle-nak
[tehénlepény] nevezik (tsz.: fliden). (Az elnevezést mas
kratereknél is hasznaljak.)
1.1.3.3 Dimikt (két Gsszetevdjii) breccsa
Telérbreccsa
o Impakt pszeudtachilit (~es breccsa): (73-74. abra) a
krater alatt 1évS kézetben telérekben talalhato breccsa.
Finomszemcsés matrixban sokkolt és nem sokkolt
asvanyokat és kzettormeléket tartalmaz. Dimikt
breccsanak (két dsszetevdjli) nevezik. Jellemzdi a sotét,
stirti megolvadt matrixban levé lekerekitett és szogletes
alapkézet-darabok. El§szor Shand (1916) irta le Sket

(French 1998) Vredefortbdl. (Eredeti leirdsa szerint ez tachilit-szerd,
telérekben eléforduld, sotétsziirke vagy fekete, afanitos
(finomszemcsés) szovetd, vele éles hatarvonalban
talalkozd, kiilonféle, lekerekitett és szogletes zarvanyokat
Kompresszios | Dekompresszios (release)
16késhullam hullam
Osszenyomas | Kivajas/kozp. kiemelkedés Atalakulas Kés6bbi valtozasok
Vetddések, torések
Pszeudotachilit Al i Monomikt breccsa
Polimikt klasztikus br.
0 10-100 >1000 -

Id6 (masodperc)

77. Impaktitok képzddése a becsapodas kiilonb6z6 fazisaiban a Slate Island
becsapodasi breccsai példajan (Dressler, Sharpton 1997 alapjan)
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78. Becsapodasi (impakt vagy sokk) és
endogén (a Fold belsejében lezajld)
metamorfozis kiilonféle hatasai a
hémérséklet és a nyomas fiiggvényében
(Meyer 1987, Gucsik 2003, Koeberl 1997,
Stoffler 1980 nyoman)
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tartalmazo kdzet). A becsapodas alatt az {itkozés keltette
16késhullamok hatasara torésekben (esetleg szuper-
torésekben — super faults) mint telérekben jon létre, ahova
olvadék nyomul (vagy ahol olvadék keletkezik) és
keveredik parhuzamosan 1étrejové kézettormelékekkel. A

torések villimesatornahoz hasonléan elagazok lehetnek Ll

(Dressler, Reimold 2004). Elméleti meggondolasok szerint
a vetddésekben surlddasi olvadassal (friction melting —
tektonikus pszeudotachilit), ,hagyomanyos” impakt
olvadékként és/vagy sokkbreccsasodassal keletkezik
(Dressler, Sharpton 1997). A legtijabb magyarazat szerint a
becsapddas hdje torések, és mar meglévs inhomogenitasok

mentén, kaotikus, robbanasszerdi mddon, torések és L

surlodas nélkiil terjed, igy pszeudotachilit a becsapddas
pillanatatol elsGként jon 1étre a breccsatipusok koziil
(Dressler, Reimold 2004). A Foldon tipuspéldai a 2,02
milliard éves Vredefort szerkezetbdl és Sudburybdl is
ismertek (Reimold 1995b, Dressler, Reimold 2004).
Hegycsuszamlashoz kot6dg, surlédasos hovel keletkezd
pszeudotachiliteket irtak le tobb helyrél, melyet
hyalomylonitnek neveznek. A Ries-krater
pszeudotachiltjeinek helyi elnevezése Explosionsbreccie
(Dressler, Reimold 2004). A becsapddasos
pszeudotachilitek keletkezésének mikéntjérél ma is vita
folyik.

1.2 Disztalis (distal, tavoli) impaktit (a disztalis
tormelékteritében vagy azon tul el6forduld kézetek)
1.2.1 Konszoliddlodott disztdlis impaktit: impakt {ivegek:
® 1.2.1.1 (Impakt) tektit (=megolvadt, gérogiil):
impakt {iveg, amely foldi becsapodasok ballisztikusan

>500 GPa=10.000-20.000"C

5000°C
£900:C

100 GPa
50 GPa_ ™,

=

79. Egy kb. 20 km atmérdjt krater zonalis kézettarto-
manyai (shock stage = shock facies = shock zoning; pro-
gressive impact metamorphism = prograde shock meta-
morfism) a becsapddaskor fellépé maximalis hémér-
séklet ill. nyomasviszonyok fiiggvényében alakulnak.

(Parolg: a kézetek elparolognak; O: a kézetek megol-

vadnak, D: diapletikus iiveg keletkezése; PDF: plana-

ris deformacids jelenségek (lemezes elvaltozasok); T:
torések, rugalmas valtozasok (Reimold 1995 nyoman)

kidobott (,szétfroccsent”), gyorsan lehtit olvadék-
cseppeibdl all, amelyek a proximalis (kozeli)
tormelékteritSn tal nagy teriiletet beborit6 szoras-
mezdkben taldlhatok. Méretiik cm-es vagy mm-es
nagysagrendii tektitek. Utobbi elnevezése mikrotektit,

amelyeket dltalaban mélytengeri {iledékben lehet

A sokk metamorfézis fokozatai
2 GPa nyomasig jellemzé a torés
és breccsasodas, egyéb sokk-
képzddmények nélkiil

2-10 GPa jellemz6 képzédménye
a nyomaskup (Shatter cone).

3-25 GPa kozott mikroszkopikus
deformacids jellegzetességek is
kialakulnak pl. kvarcon és
foldpatokon

25-40 GPa nyomasnal egyes
asvanyok amorf {iveggé
alakulnak, polimorf alakokkal (pl.
kvarcnal coesit) kisérve

35-60 GPa nyomasnal egyes
asvanyok, f6leg foldpatok
megolvadnak. Az eredeti szovet
erdsen pusztul.

60-100 GPa nyomasnal az
asvanyok mind megolvadnak
100 GPa nyomas felett a kGzet
elparolog. Az ebbdl az
kondenzalodott asvanyokat csak
tjabban sikertilt azonositani
(nanogyémantok suevit
breccséban)

Platinacsoport (platinum group
elements - PGE) (platinafémek):
ruténium (Ru), rodium (Rh),
palladium (Pd), ozmium (Os),
iridium (Ir), platina (Pt). Mindezek
atmeneti fémek. Hasonlo
tulajdonsagtiak (nagy stirtiség,
magas olvadaspont) a vas, kobalt
és nikkel is. Mindezen elemek
megtalalhatok a sudburyi ércekben
és az Uralban. Kémiailag
ellenallok. A platinafémek a
foldkéregben a ritka elemek kozé
tartoznak.
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79b. Kiilonféle f61di és
foldonkiviili kézetek
iridiumtartalma (Montanari,
Koeberl 2000)



80. Szénbdl allo

,mikrosalak” (microslag)
szerd 1-2 mm méreti
mikrobreccsa-darabok
(Rubielos de la Cérida
impakt szerkezet,
Spanyolorszag) (Schiissler
etal.)
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81. A tektitekhez hasonlo,
de eltér6 keletkezésii
anyagok a Kilauea 1959-es
kitorésébél szarmazo
vulkani iivegszilankok
(Cas 1988)
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82-83-84. Kiilonféle for-
maju foldi tektitek. Fent:
z6ldes-attetsz6 moldavit

tektitek (www.man.li)

megtalalni. Egyes meghatarozasok szerint mikrotektit az
1 mm-nél kisebb tektit. Ritkan tiz cm-nél nagyobb
tivegbombak is el6fordulnak.

A tektit definicidja szerint 1) amorf {iveg, 2) homogén
kézet- (nem asvany-) olvadék, 3) sok lechatelieritet
tartalmaz, 4) féldrajzilag kiterjedt szérasmezdkben fordul
el6 (nem csak egy-két kiilonall6 helyen), 5) a disztalis
tormelékterits része, nem fordul el§ a kraterhez kozel ill.
impakt kézetekben (pl. suevitbreccsaban), 6) vizben és
foldonkiviili anyagban szegény, 7) a célteriilet felszinén
jon létre. Ha a fentiek koziil egy vagy tobb feltételnek
nem felel meg egy tiveg, azt impakt iivegnek nevezhetjitk
(Montanari, Koeberl 2000).

Az impakt tivegek kémiai és izotopOsszetétele azonos a
forraskézetével. Ez a tulajdonsaga jol hasznalhat6 a tavol-
ra juto tektiteknél a forraskrater helyének megtalalasa-
ban. Kormeghatarozasukkal (“Ar/*Ar, K-Ar, Rb-Sr, Sm-
Nd, U-Th-Pb, fission track [hasadvanynyom] stb. mddsze-
rekkel) a becsapodas idSpontjat adhatjuk meg megkozeli-
téleg. Az impakt iivegekre jellemzd a holyagiiregesség
(vesicular), vagyis gazbuborékok keletkezése.

A becsapoddasos vagy vulkani eredetd, légkorben
torténd utazas utan visszahullt apré tivegek szétrepiilé-
siikkor vették fel alakjukat. A tektit kifejezést mindenféle
alaku foldi példanyra hasznaljak, néhany szerzé beleérti a
Holdrdl foldre hullt becsapddasos vagy vulkani eredetti
példanyokat is. A F6ldon kiviil altalaban nem a tektit,
hanem a szferula (=gdmbdcske) szot hasznaljak a
kidobott tiveggombocskékre. A Foldon szferulak,
mikroszferulak (apré gombocskék) biogén, vulkani, vagy
sokféle egyéb abiogén modon is keletkezhetnek.

A vulkdni hamuban talalhatd, a kitoréskor hirtelen
lehtlt és megszilardult magmabdl kialakulo, sajatos
alaku, holyagiireges iivegtormelékek neve iivegszilank
(glass shard, tachylite shards, phreatomagmatic glass shards).
A vulkéni {ivegszilankok ltalaban a kitoréskor keletkezd,
egyre nagyobbra névekvd, majd kipukkano gazbuboré-
kok falanak szilankjai (ASH 2005). A f6ldi vulkani tivegek
esetében a szferula (spherule) sz6 tiveggombdcskéket jelol
(szinonimaja a mikrotektit), szemben a szigletes liveg-
szilankokkal (glass shards), amelyek koziil a 2 mm-nél
kisebbek a hamu, a nagyobbak a lapilli tartomanyba
soroltak (Worstell 1998).

A legismertebb holdi iivegek (hirtelen megszilarduld

szilikatkézeteseppek — glass droplets) a gomb vagy sulyzo
alaku milliméter nagysagu sargas (orange soil), fekete és
z0ld (green glass) tiveggombok. Ezek képzddését vulkani
eredettel (lavaszokskut) magyardzzak, mivel Osszetételiik
homogeén, és nincsenek rajtuk nyomai sokk-metamorfézis-
nak.

Az impakt iivegek viztartalma a F6ldon sokkal kisebb
(0,001-0,05 térfogatszazalék), mint a vulkani tivegeké
(0,25%). A vulkani szferulak Osszetétele homogén, mig a
becsapodasiaké lehet heterogén is. Levine és munkatérsai
(2004) apr6 (<5um), vasban gazdag szemcséket talaltak
egyes szferuldk feliiletén, ami arra utalhat, hogy
vasmeteorit becsapodasakor keletkezhettek.

A foldi tektitek. A becsapodasos eredetti tektitek
altalaban feketék, de némelyek — pl. a Ries becsapdodas
harmadid@szaki, homokos iiledékébdl keletkezett molda-
vitjai — attetszé vilagoszoldek. Alakjuk altaldban lekereki-
tett, de talalhat6 szogletes, vulkani {ivegszilankhoz hason-
16 is. A moldavitot szine miatt dragakének (kordbban
talizmanként) is hasznaljak — a Willendorfi Vénusz mellett
is talaltak beldle. Ezek a Ries tavoli (szakadozott)
tormeléktakarodjanak részét alkotjak (Pierazzo et al.).

Alakjuk alapjan a tektiteket hdrom nagy csoportba
soroljak:

-1.2.1.1.1 Gémb, kénnycsepp, korong stlyzé alakuiak
(splash form). Alakjukat a megszilardulaskor forgd
olvadékbol nyerték.

-1.2.1.1.2 Némelyek a légkoron torténd athaladaskor
megolvadnak, és hdpajzshoz vagy peremes gombhoz
hasonlé alakutak (aerodynamically shaped tektites) (féleg
ausztrildzsiaiak)

—-1.2.1.1.3 A Muong-Nong tipusu tektitek réteges
szerkezetiiek (laoszi lel6helyiikrél elnevezve). Kozottiik
igen nagyok is taldhatok.

A tektitek nagy teriileten szorédnak szét. Az egy
forrasbol szarmazo tektitek egy szorasmezében (strewn
field) taldlhatok. A Foldon csak néhany ilyen mez6 ismert
(85. abra). Ezek egy becsapddasbol szarmazé anyaga igen
nagy tertiletet borit be. SzérasmezSk minden valdszintiség
szerint mas égitesteken is megtaldlhatok. A gravitaciotol
fiiggSen kiilonbozd méretii mezdket alkothatnak. Mivel
mas égitesteken a kraterek gyakoriak, az atfedd szordsme-
z6k gyakorlatilag a teljes felszint beborithatjak. Igy lehetett
a multban a Foldon is, kiilondsen a nagy bombézas
iddszakaban. De még ma sem ritka: az argenin Pampak
utébbi 10 milli6 év tiledékét 6rzG 16szrétegeiben 6 impakt
liveg réteget azonositottak (Schultz, Mustard 2004).

Az egyes foldi szorasmez6khoz kiilon kézettani
elnevezés (asvanyfaj) tartozik. A Cseh-medencében
moldavitnak nevezik a Ries kraterbdl kidobott zoldes
tektiteket (a Moldva foly6rol). Az argentin pampan
talalhatd, pordzus 16szbdl keletkezett impakt iivegek neve
pampazit (Schultz et al. 2004).

Tektitek, a meteoritekhez hasonléan magankereskede-
lemben, gytijt6ktdl is kaphatok.

Impakt tivegek altalaban csak a fiatalabb becsapddasok
koriil talalhatok, mert az {iveg geoldgiai idSléptékek alatt
nem stabil, atkristalyosodhat és széteshet (a foldi tektitek
kozil a legidGsebb 35 milli6 éves). Ennek némileg ellent-
mondanak az ausztral Hamersley-medencében és a dél-af-
rikai Barbertonban talalt archaikumi szferulak, melyek alak-
ja megegyezik a tektitekével (Dressler és Reimold 2001).
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85. Tektitek szorasmezdi (strewn field) (zdrdjelben: kor [millié év], az adott mezd tektit-
fajainak kézettani elnevezése) és a mezdk feltételezett forraskraterei a Foldon (Gucsik
2003 és Bagnal 1991 nyoman). A szérasmezdk alakja és kraterhez képesti elhelyez-
kedése lehet ferdeszogii becsapodas vagy a zonalis szelek szallitasanak a hatasa.

® 1.2.1.2 Mikrocrysit (microcrysite):
mikrotektitszeri szferula, mely valdszintileg
elparolgott kézetek kondenzacidjaval képzsdott.
Tengeri tiledékben talalhatok, el6fordulasuk korrellal
iridiumban vagy mas sziderofil elemekben anomalisan
gazdag rétegekével (79b abra).

1.2.2 Nem konszolidalodott disztilis (tdvoli) impaktit

® 1.2.2.1 Impaktoklasztos hullastormelék

(impactoclastic air fall bed) (parhuzamdt lasd: airborne

volcanic ejecta = tefra). Nagy teriileten, akar az egész

égitesten a légkor altal szétteritett finomszemcsés

tiledék, mely a becsapodaskor kidobott sokk-

metamorfizalt asvanyokat és olvadékot is tartalmaz.
e 1.2.2.2 Térmelék (nem sokkolt)

2. Tobb becsapodasi eseményen atesett kézetek
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86-87. Uvegszferula (fent) és
kristalyos szferula (lent) az
Apollo-12 mintaibol.
Mindkett6 kb. 200
mikrométer atmérdji.
(Levine 2004)
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Csehorszagban,
Németorszagban és
Ausztridban (Bouska)

o P T

PR ian ores

15



89-90. Kiilonféle, V
alaku, a 16késhullam
hatasara keletkezett
mintazatok a Vredefort-
krater kozponti részéhez
kozel (Hargitai H. 2003)

) L
91. Nyomaskupok a
Vredefort-krater
kozponti teriiletén. A
krater alatt 1évg, helyben
maradt kézetet teljes
egészében atjarja ez a
mintazat, amelyet a
16késhullam hozott 1étre
(Hargitai H. 2003)

92. Nyomaskup (French
1998)

16

Impaktoklasztikusos iiledék: ballisztikusan kidobott
majd leiilepedett tormelék.

2.1 Nem konszoliddlddott becsapdddsi tormelék
(unconsolidated impactoclastic debris).

© 2.1.1 Impakt regolit Légkor nélkiili égitesten jon

létre. Finomszemcsés becsapddasi tormelék. Beleértendd
az a por, mely az évmilliardokon at tart6 allandé mikro-
meteor-bombézas hatasara a felszin legfelsébb rétegének
felaprézodasa nyoman keletkezett. A holdi regolit
legfelsd, porra toredezett rétege —a holdpor — igen tapado-
képes, amit az tirhajosok is tapasztaltak, mikor ruhajukra
és felszerelésiikre ratapadt.

2.2 Sokk hatdsdra kézetté vdlt impakt regolit (consolidated
impactoclastic debris)
® 2.2.1 Regolitbreccsa (olvadékkal) (regolith breccia)
e 2.2.2 Litikus breccsa (olvadék nélkiil, csak
kézettormelék) (lithic = fragmental breccia)

Az impaktitok néhany jellemzéje

— Nyomaskup (shatter cone) (89-92. abra) Ez az egyetlen
makroszkopikus méretti, sokkhatasra keletkezett szerke-
zet. Mas torések a becsapddas szempontjabdl nem bizo-
nyito erejiek, mig a nyomaskip megléte igen. Felsziniik
jellegzetesen sugariranyban szétagazé ,lofarokszert”
mintazatot mutat. Egyedileg vagy csoportosan is eléfor-
dulnak. Egy-egy f6ktpon gyakoriak a parazitakapok is.
Nyomaskupok mindenféle kézeten keletkezhetnek. A
legszebben megdrzottek finomszemesés mészkovekben
talalhatok. Méretiik milliméteres—méteres nagysagrendd
lehet. A kup a 16késhullam forrasa, azaz felfelé mutat, és a
becsapddastdl tavolodva a V alakt minta altal bezart szog
novekszik (,kinyilik”), ami a helyi nyomasviszonyok
meghatarozasara is hasznalhatd lehet (Guesik 2003). Kial-
akulasuk magyarazata még nem teljesen kidolgozott. 1-6
GPa nyomasnal keletkeznek (Baratoux, Melosh 2003,
tovébbi referencidkkal).

- Sokk metamorfozist szenvedett asvanyok A nagy
nyomas (a sancon ill. a becsapddas kézpontjaban 20-1000
kbar: 2-100 GPa) és a magas hémérséklet hatasara az
asvanyok dtalakulnak. Ehhez hasonl6 kériilmények csak
75 km-nél mélyebben talalhatok a Fold belsejében, igy
ezekre utald felszini nyom egyértelmtien becsapddas
hatasara utal, vulkani jelenségek nem tudjak létrehozni.

A sokkhatas felismerése az tirkutatas hatésara az 1960-
as években tortént meg, amidta altalanosan elfogadott,
hogy a nagy sebességti (hypervelocity) 16késhullamok
(természetes titon) csak becsapddasos esemény hatasara
jonnek létre. [gy a meteorittormelék hianya nem kizaré ok
egy szerkezet becsapddasos eredetének bizonyitasanal.

A sokkhatast szenvedett kvarcasvanyok polimorf
modosulatai igen nagy stiriségii kvarcvaltozatok.

A coesit (>30 GPa) (2,93 g/cm’) csak >60 km mélységben
keletkezhet endogén tton. Tektonizmussal keriilhet a
felszinre. Coesit a Fold felszinén csak becsapodassal vagy
atomrobbantassal keletkezhet.

A stishovit (>12-15 GPa) (4,23 g/cm’) képzSdése a
modellek szerint 300-400 km mélyen torténhet, igy a
felszinen csak becsapodasos kézetben talalhato.

Igen nagy, 50 GPa feletti nyomason és 1700°C feletti
hémérsékleten kvarcbdl lechatelierit olvadékasvany jon
létre, ami a becsapodasos kézeteken kiviil egyediil

fulguritokban, azaz villamcsapas altal kozvetleniil ért
talajbdl vagy homokbol keletkez kézetben taldlhato a
természetben.

Gyémant nagy mélységben (>60 km) johet létre,
illetve kimberlitben kertilhet a felszinre (pl. Dél-Afrika).
Sokkhatasra a grafit gyémannta alakulhat. Ilyenkor
nanogyémantok keletkezhetnek.

A coesit segitett a Ries-krater becsapddasos erede-
tének azonositasaban. A Ries-kraterben nanogyémantot,
2-300 mikrométeres gyémantdarabkékat is talaltak.

Az dsvanyokon a sokkhatas felismerése mikroszko-
pos vizsgalattal lehetséges, pl. lemezes (lamellas) elval-
tozasi formak (planar deformation features — PDF) azono-
sitasaval. Ez az impaktitok legfontosabb azonositasi
médja, dsvanytani indikatora.

A szilikatasvanyok — koztiik legkonnyebben a plagi-
oklasz — sokkhatasra pl. erGs és szabalytalan hulldamzo
optikai kioltasu lesz (71-72. abra). A deformacids savok
a lamellas tartomanyok, melyek orientacidja kiilonbozik
az Gket tartalmazo kristalyokétol. Ezek az eltérések a
keresztsavozottsag és mechanikai ikresedés lehetnek.

35 GPa-nal nagyobb nyomason (ill. a nyomas aloli
felszabadulaskor) az 4svany nem olvad meg. Mikézben
kristalyos szerkezetét megdrzi, optikailag izotrop
(amorf) lesz. Ennek neve diapletikus (, megszilardult”)
tiveg (diapletic glass). Egy példa ré a plagioklaszbol
atalakul6 maskelinit (maskelynite).

- A becsap0do test anyaga A meteorikus testek
légkoron torténd athaladaskor atalakulast szenvednek.
Ha nem parolognak el, és elérik a felszint darabjai,
akkor a meteorittoredék is megtaldlhato a keletkezett
kézettormelékben.

A becsapddo test azonban gyakran teljesen elparolog
vagy egybeolvad a célkGzettel, esetleg késSbb elmallik,
igy darabjai nem talalhatok meg a kraterben. Ennek
oka, hogy a becsapddas 16késhullama a becsapddo tes-
ten is athalad, s mivel ez van a kdzpontban, ez mindig a
legerdteljesebb hatast szenvedi el: a nagy h6mérséklet
miatt a masodperc tortrésze alatt elparolog. Paradox
modon a kisebb becsapddo testeknél maradhat meg
beldle szilard anyag, mivel a légkor lefékezi, igy kisebb
lesz a becsapédas energidja. Altaldban 40 méternél
kisebb testek maradnak meg, melyek 1 km-nél kisebb
kratert iitnek, azaz az ennél nagyobbaknal kicsi az esély
meteoritdarabok megtalalasara a kraterben. Foldi kortil-
mények kozott azonban ezek a darabok is hamar le-
pusztulnak, elmallnak. Légkorrel rendelkezd égitestnél
a meteorit anyaga a légkorbe keriil por, ill. az elparol-
gott test porra kicsapddott anyaga formajaban. Ennek
legfinomabb szemcseméretti frakcidja tilepedik ki leg-
késdbb a 1égkorbdl, és emiatt ez lelhetd fel legnagyobb
elterjedéssel.

Ez az agyagfrakcioju réteg a platinacsoport
elemeiben és koztiik a legnagyobb stirtiségd iridiumb-
an valamint mas sziderofil (,,vaskedvel§”) elemekben
(nikkelben és kobaltban) igen gazdag. Ez a foldi becsa-
podasok vizsgalatakor foldonkiviili eredetre utal, mert a
differencialodott foldkéreg (vagy mas differencialodott
égitest kérge) szegény benniik, mig a kondritos, nem
differencialédott meteoritek gazdagok benne. A K/T
hatérton ezen elemek koncentraci6ja négyszer akkora
nagysagrendd, mint mashol a felszinen. Erre el8szor
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93. Egy idealizalt egyszerii kratert felépit6 kézetek Koeberl (1997) nyoman. (A

késdbbi iiledékképz6dés anyagai nélkiil). Az atmeneti kraterben (eredeti
kraterfenéken) 1év6 breccsak egyiittesen alkotjak a breccsalencsét.
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Alvarez és munkatarsai (1980) kutatasa iranyitotta a
figyelmet (tipusfeltdrasa Gubbio, Olaszorszag)

Ugyanakkor a Fold mélye is gazdag benniik, pl. iridi-
umban, igy hosszu1 idén &t tarto erdteljes vulkani tevékeny-
ség is létrehozhat ilyen réteget, de csak lokalisan. Nem min-
den becsapddas hoz létre iridiumgazdag réteget, ami a be-
csapodo testek eltérs Osszetételére utal. Az emlitett elemek
a kézettestben is el6fordulhatnak, ha az elparolgo becsa-
podo test beépiil a breccsakba és olvadékokba (79b abra).

Ahhoz, hogy a térmelék globalisan szétszérodhasson,
O’Keefe és Ahrens modellszamitasa szerint (1982) tobb
hoénapig a légkorben kell tartézkodnia.

A rétegek vastagsaganak és a tektitgyakorisdgnak
térbeli valtozasa a krater korabeli helyét is felfedheti: a
becsapodastdl tavolodva a réteg vastagsaga gyorsan
csokken (McGee 1996 p.193, 201).

—Hamu A {6ldi becsapddasok esetén a becsapodas és a
masodlagos hatasok okozta tiizek a 1égkor ltal elszallitott
globalis hamuréteget teritenek szét, ami a foldtani rétegek
széntartalmanak vizsgalatédval allapithaté meg. Ez azon-
ban nem feltétlen bizonyitéka egy becsapddasnak, mind-
Ossze globalis vagy nagy kiterjedésti tiizek jelenlétére utal.
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A KRATER ES TORMELEKTAKAROJA ALAKJAT

BEFOLYASOLO TENYEZOK

95. Csak akkor jon létre
krater alakzat, ha az adott
energiaju robbanas
meghatarozott mélységben
torténik. Ha adott enegiat
hordozé test mélyebben
robban, akkor nem krater
forma keletkezik. Ezt a
kiilonb6z6 mélységekben
eltemetett atombombak
robbantasa mutatja
(Sublette 2001)

Tormelék-
Krater feloltés

Térmelékdomb (inverz krditer:
retarc [crater visszafelé])

‘{T{kraterlﬂhh

%
kémény (chimney) it #

becsapddas annal erdsebb hatast valt ki, minél
Anagyobb a becsapddo test mozgasi energidja,

amely tomegétdl és sebességétdl fiigg. Mivel a
mozgasi energia 1/2 mv?, mér kis tomegd, de nagy
sebességti testek is nagy energiat képviselnek. A
becsapddé test mozgasi energidja a robbanas okozta
16késhullam és hé formajaban igen kis id6 alatt
felszabadul és tovabbadodik a kézetnek, majd a
kilokott tormeléknek és egy kis része a légkornek.

Az tott krater méretét befolyasolja a becsapddo test
energiaja (sebessége és tomege), a céltest gravitacidja és
a becsapddés helyének kézetstirtisége. Altaldban
(kisbolygd Fold-tipust égitestbe csapddasakor) a 16-
vedék méretének 20-30-szorosa lesz a krater atmérdje.

A test tomege (m) Mikroszkopikustdl a kisbolygd
méretig barmekkora becsapddé test el6fordulhat.

A test sebessége (v) A Naprendszerbdl érkezé testek
altalaban 10-60 km/s (40200 km/h) sebességgel
uitk6znek a Fold naptavolsagaban (itt leggyakoribbak a
kb. 20 km/s koriili értékek).

A becsapodaskor a két test relativ sebessége fiigg
palyamenti mozgasiranyuktol; becsapodas f6ldrajzi
helyének keriileti sebességétdl és iranyatol. A
bolygodkkal vagy a céltesttel azonos sikban azonos
irdnyban keringé égitestek relativ sebességkiilonbsége
kisebb (pl. egyes kisbolygdk egymashoz vagy
bolygokba csapodasa), mig egy ezzel jelentSs szoget
bezar6 sikbdl (pl. Oort-felh6bdl) érkezdké nagyobb
lehet (96a abra). Palyahajlastol fiiggSen a kisbolygok
altalaban 15-25 km/s, az {istokosmagok kb. 60 km/s
relativ sebességii becsapddasokat eredményezhetnek a
Fold és a Hold esetében.

Az iistokdsok tobbsége A Fold kozelében sajat palyamenti sebességéhez
[ (30 km/s) a Naprendszerhez tartozé égitest esetén
\ E maximum 42 km/s adédhat hozza, ami a Naprendszer
o Neot szOkési sebessége a foldpalya mentén. Az ennél
iy NCPL
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L 40
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,oldalnézetbdl”. A 30 ' -
vizszintes vonal a % Mars: 24,13 km/s
Neptunusz palyajat jelzi (30 20 .
CsE). Néhany kisbolygé — Jupiter: 13,07 km/s
pl. 1999LE31, 2000DGS - 104 iy o Uranusz: 6,81 km/s to:
palyajanak 90°nél nagyobb Szaturnusz: 4,74 km/s
az inklinacidja, azaz 9,67 km/s Neptunusz: 5,45 km/s
retrograd keringésii: a 0 ! N !
0 1000 2000 3000 40000 5000 6000

tobbivel ellentétes iranyban
kering,.

96b. Bolygok atlagos palyamenti sebessége

gyorsabb égitestek kirepiilnek a Naprendszerbdl vagy
azon kiviilrél érkeznek. fgy a Foldet altalaban max.
30+42=72 km/s sebességgel érheti egy becsapodas kivéve
ha a Naprendszeren kiviilr6l érkez6 vagy oda tartd
égitesttel talalkozik. A sebességek vektorosan adédnak
Ossze. Csak hiperszonikus (hypervelocity) (2-3 km/s-nél
gyorsabb) becsap6das képes valodi kraterformalasra; a
lassabbak csak egy egyszerti godrot vajnak, ahol sem
nagy nyomas, sem nagy hémérséklet, sem 16kés-
hullamok nincsenek jelen.

A becsapo6das iranya A krater sugdrsavjainak helyze-
tét, a kivetddd tormeléktakard alakjat (és a krater alakjat
is) lapos sz0g1i becsapddis esetén befolyasolja a becsapodas
iranya. A krater csaknem mindig kor alaku; csak akkor
lesz elliptikus, ha a becsapddas szoge kb. 5% alatti
(Spudis 1996 p. 16). A becsapddasok altalaban nem a
felszinre merdlegesen, hanem ferde szogben torténnek.

A becsapodas kornyezete A létrejovés krater mérete
szamos paraméter fliggvénye: a becsapddas energiajan
kiviil meghatarozé a gravitacié és a felszin anyaganak
tulajdonsagai is. Ez kiiléndsen azoknal az égitesteknél
bizonytalansagi tényezg, ahol kicsi a gravitacio, és anya-
ganak nem ismertek a tulajdonsagai (pl. tistokos). Azo-
nos energiaju robbanas esetén a legnagyobb krater ak-
kor jon létre, ha a gravitacié a dominans tényezé. Ha a
felszin anyaganak Osszetartoképessége erdsebb, kisebb
krater keletkezik. Pordzus felszinen a becsapodas ener-
gidjat a felszin elnyeli ill. az anyag 6sszetomorodésére
forditja. Itt kisebb atmérdjii és mély krater keletkezik,
minimalis tormelékteritével (pl. Mathilde kisbolygd).

A bels6-naprendszerbeli kzet- illetve a kiils -
naprendszerbeli kézet-jég vagy jégkérgi égitesteken
eltérd tulajdonsagu becsapoédasos szerkezetek jonnek
létre. A marsi kraterek jellegzetességét a felszin alatti
viz és megolvadt jég becsapddas hatasara kifroccsend
lebenyes tormeléktakarok adjak. Kemény ill. puha kézet
eltérg kratereket eredményez.

A felszin anyaganak illéanyagtartalma a krater tor-
meléktakardjanak, sancanak és a kézponti csticsnak az
alakjat egyarant befolyasolja. Azon jégholdakon, ahol
vékony kéreg alatt folyékony viz van, egy nagy krater
sokkal sekélyebb lesz (pl. Europa), mivel a viz izoszta-
tikusan egyrészt kiemeli a krater mélyedését, masrészt a
nagyobb sulyt sanc alatt a vékony kéreg besiillyed.

Légkori jellemzdk A légkor a stirtiségétsl és a
légkoron vald athaladas szogétdl fiiggden lassitja a
becsapddo test sebességét. Stirtibb légkorben a kisebb
meteorikus testek egyaltalan nem jutnak el a felszinig,
mert a 1égkori sarlodas miatt felizzanak és elparolog-
nak, vagy a ranehezedd légellenallas nagy nyomdsa
miatt (tobb tiz GPa) még a felszin elérése el6tt fel-
robbannak. A felszint elérg testek mérethatdra adja a
levagasi hatart (cutoff size).

A tobb darabra szétrobbant meteorok egy nagy
helyett sok kisebb kratert iitnek (szinkron becsapddas)
vagy egyaltalan nem titnek kratert, mert szétrobbant kis

darabjaik mar elégnek vagy szétszérddnak a légkor-
ben (Vénusz, Fold, Titan). A légkorben felizzo testek
anyaguktol (porozitas, mechanikai szilardsag, olva-
daspont, 6sszecementalodas) fliggden reagalnak a
nagy hémérsékletre és nyomasra. A kisebb testek
teljesen el is parologhatnak felszint érés el6tt, ami
légkor nélkiili égitesten nem kovetkezik be. A kisebb
testek koziil a felszint a 1égkor altal , kivalogatott”
Osszetételli testek érhetik csak el 1égkdrrel rendelkezd
égitesten. A légkor a kisebb méreti meteorokat job-
ban tudja fékezni, mert tomegiikhoz képest nagyobb
feliileten érintkeznek vele. A legkisebb meteoritikus
testeket a légkor megakadalyozza a felszin eléré-
sében. A néhany kg tomegl meteorikus testek a foldi
légkorben annyira lelassulnak, hogy krater helyett
csak godrot iitnek. A magas illotartalmi meteoritok a
felszinen gyorsabban lebomlanak.

A strt 1égkorben a kidob6do térmelék csak kisebb
tavolsagra tud eljutni a 1égkori ellenallas miatt, igy a
tormelék legfeljebb a krateratmérs 1-2-szereséig jut
el. Ugyanakkor a felforrésodott légkor turbulens
aramlasai felkapjak, és messzebb vihetik a finom tor-
meléket. A vénuszi kraterek morfologiajat a 1égkor
magas hémérséklete (470 °C) és stirtisége
befolyasolja.

Gravitacio Nagyobb gravitacioju égitesten adott
energidju robbanas esetén a tormeléktakaro kisebb
teriileten teriil szét. A kratersanc is alacsonyabb lesz,
ezért a krater itt sekélyebb. Minél nagyobb a
gravitaci, annal kisebb kraterméretnél jelenik meg a
kozponti cstics vagy a kdzponti gytrd.

A kisbolygok esetén a gravitacio egészen
kiilonleges eloszlast tormeléktakarot is 1étrehozhat.
A szabalytalan (,krumpli”) alakt és gyorsan forgd
égitesteken ugyanis nem mindig a felszinre
merdleges a nehézségi erd, ezért a kirepiil§ tormelék
sajatos palyan mozoghat. Emellett a gyorsan forgo
égitest el6l halado oldala tobb tormeléket ,,sopor fel”,
mint az atellenben 1évé, kovetd oldal (pl. Azzura
krater kirobbant sziklainak aszimmetrikus eloszlasa
az Ida kisbolygoén).

A becsap6das iddtartama A krater képzdésének
sebessége a mérettdl fiiggden par tizedmasodperces —
par Oras lehet (1 km atmérdji krater par masodperc
alatt, 200 km-es 10 perc alatt jon létre). A szilard
céltargyban keletkez6 felsziiltségek deformaciok
keretében percek alatt felszabadulnak. A Holdat a
Fold anyagabdl kifrocesent§ itkdzés a modell-
szamitasok szerint néhany ora alatt zajolhatott le.

A robbanas mélysége (95. dbra) A becsapddasos kratereknél
mindig az energiaval ardnyos mélységben kovetkezik be a ,rob-
banas”. Atomrobbantaskor lehet kisérletezni a robbanas mélysé-
gének valtoztatasaval. A felszin feletti atomrobbantaskor a lég-
kori 16késhullam mélyedést létrehozhat, de sancot nem; minél
mélyebben torténik a robbanas, annal mélyebb lesz a krater, de
annal tbb tormelék hullik vissza és tolti fel; adott mélység alatt
pedig mar nem keletkezik kréter. (A kiilonféle mélységii atomrob-
bantdsok sordn Iétrejové alakzatokkal kapcsolatban ldsd: Teller et al. 1968).

Ismert tulajdonsagu
becsap6dé test alapjan a
létrejové krater méretének
kiszamitasa (a Barringer-krater
példajan). Az eredeti
szamitasok atomrobbantasok
alapjan késziiltek, ezért sokszor
ma is kilotonna TNT
egyenértékben fejezik ki a
robbanas energiajat
(Shoemaker 1983).

Diréter = 9'SpKnEry(1/3:4)
A krateratmérd kiszamitasa,
egyszer( krater esetén. Komplex
kratereknél szorzétényezo a
kraterfal suvadasa miatti
modosulas.

r=[m]40m
A becsap6do test sugara

p = 7800 kg/m3 (7,8 g/cm3) (A Bar-
ringer-krater Fe-Ni meteoritja
esetén). A becsapddo test sirl-
sége. Egy S tipusu kisbolygo
kb. 3,3 glcm3

v = 20000 m/s
A becsapddas relativ sebessége

pt = 2300 kg/m3
A becsapodas helyén talalhaté
felszin (kézet, Uledék) slriisége
AFoldon kézetek kb. 2,6 glcmS3

9 = (9f1d/Scsttest)® (FoId: 1)
grs1d = 9.8 m/s2 =1 g
Gravitacios korrekciés tényezd

Sp = (palpt)(134)
Célkdzet sirliség korrekcid, a
Jangle U atomrobbantas helyszi-
ne pa = 1800 kg/m3 (1,8 gicm3)
alapjan; pt = a becsapédas
helyszinének siirlisége

m=Vp=4/3rr3p kg
Becsapddo test tomege
(térfogat-stirliség)

Ekin = 1/2 m v2 [J=kg-(m/s)?]
Mozgasi energia

ETNT = Ekin / (4,185:1012 J/kT) [kT]
A mozgasi energia atszamitasa
kilotonna TNT egyenértékre

Kn =74 m/ Epn)(134)

Empirikus korrekcios tényez6

(Rekurziv) szamitasok a Barringer-
kréterhez:

Sp = (1,8/2,3)(1/3:4) = 0,93
m = 4/3 7 403 7800 = 2,61-108 kg
Ekin= 1/2 - 2,61-108 kg - (20000
m/s)2

=5.221016
ETnT= 5,22:1016/4,185:1012=12470
KT
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FERDESZOGU BECSAPODAS NYOMAI
ELNYULT ALAKU KRATER, LEPKESZARNY-TERITO

Elliptical crater, butterfly ejecta
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Ldsd még: szinkron becsapddds, krdtermezd (31. 0.)

becsapddas szoge kb. 30° felett (90°=verti-
Aka’lis) szinte biztos, hogy nem befolyasolja a

krater alakjat: az minden esetben kor alakt
lesz, mert nem a becsapddas iitotte lyuk, hanem a
koncentrikusan szétaramlé 16késhullam felelSs a
krater keletkezéséért. Ezért a legtobb esetben a
krater alakja alapjan nem lehet megbecsiilni a
becsapoddas szogét (Ai et al. 2005).

Elliptikus kraterek (elliptical craters) keletkeznek,
ha a becsapoédas szoge kisebb, mint kb. 6° és
sebessége nagyobb mint 4 km/s (Melosh 1997).

Lepkeszarny-terit6j{i kraterek Lepkeszarny alaku
(butterfly symmetry) tormelékteriték a Marson és
Holdon is taldlhatok. A laposszogt (oblique)
becsapodasok ezen tipusaban a krater maga

100. Emberek igyekeznek az egyik Rio Cuarto krater
kozponti csticsa felé (Sky and Telescope 1992. apr. 30. p.

normalis kerekded is lehet, de talaltak elnyult alaka
kratereket is. Ilyenkor a tormeléktakar6 is aszimmet-
rikus, esetenként lepkeszarny alaku. A folyamatot
még kevéssé értjlik, ezért taldlkozhatunk azzal az el-
lentmondassal, hogy a laborkisérletekben a laposszo-
gl becsapddas eldrefelé veti ki a tormeléket, mig a
lepkeszarnyak oldalt helyezkednek el. A Vénuszon
talalhat6 lepkeszarnyhoz (259g abra) hasonl6 torme-

lékteritSk a légkor kozremiikodésével keletkezhettek.

Eléredobott olvadékok A laposszogl becsapodas
pillanataban keletkezé olvadékok és elparolgott
anyag még a kratermedencébdl szarmazo tormelék
kidobasa (a robbanas) el6tt a becsapddas iranyanak
megfelelGen elSredobodik és egy sziik savban
jelentGs teriiletet borithat be. A Coriolis-erd
figyelembevételével meghtizhaté olyan gorbe, amely
a laposszogti becsapddasok iranyat kovetve gombi
fokort alkot. A fiatal, elliptikus kratert létrehozo
becsapddasok elérevetitett iranyaban talalhato sotét
tiledék ilyen el6redobott olvadéksav lehet (dark
mobile materials). Ilyen vizsgalatot végeztek a Mars
esetében pl. a Hale kraterre, melynek antipodalis
részén elnyult s6tét sav az Amenthes nevi sotét
teriilet (Schultz, Mustard 2004).

Laposszogii becsapédasnyomok a Foldén Argen-
tinaban néhany elnytlt depresszié taldlhaté kozel
egymashoz (Rio Cuarto-kraterek), amelyeknek kelet-
kezését sokaig nem sikeriilt kielégit6 moédon magya-
razni, mert az erdzio és féleg a mezdgazdasagi mu-
velés megvaltoztatta a természetes kdrnyezetet. Egy

102-103. Ferdeszogii becsapodas modellezése (Schultz,
Mustard 2004) (5,5 km/s sebességgel 30° szogben
becsap6do test). A becsapddas gombszimmetrikusan
kiterjedd elparolgott anyaga mellett megjelenik az
eléredobott olvadék és elparolgott anyag is. Balra
(102.) ugyancsak Schultz egy korabbi kisérlete, a
becsapodas nyomaval.

amatdresillagasz pilétanak — aki naponta repiilt el
a depresszidk felett — jutott eszébe, hogy talan
sajatos becsapodasnyomokrdl van szo.
Elképzelhetd, hogy egy nagy inklinacioja palyardl
érkezg test északrol dél felé haladva a Fold
légkorében szétrobbanva szinkronban tobb,
elnyult kratert hagyott hatra. Ugyanakkor az is
lehetséges, hogy az els6 becsapddaskor nem
semmisiilt meg az egész test, és ,felsG” részének
darabjai tovabbrepiiltek és végigbombaztak a
felszint egy néhany km széles savban. Peter
Schultz megvizsgalta a nyomokat, és kvarc nagy
nyomasu médosulatat talalta a kornyéken, ami
igazolta a becsapddasos eredetet.

Visszapattang test (grazing) 5°-nal laposabb
sz0gli becsapodas esetén, ha a 1égkor elég strt és
a becsapddo test elég kicsi, a test megpattanhat a
légkor felsG részén és visszapattanhat a vilagtirbe,
akar a kacsazo kavics.

ATy
P e
104. Tipuspélda elliptikus kraterre a Marson, Rodio-
nova (2000) kraterkatalogusaban. A Rodionova-féle

marsi kraterkatalogus 19 ezer krater koziil 6sszesen
97 db elliptikus kratert sorol fel.

105. Laposszogii becsapodas
eredménye: 10 km hossz-
tengelyii elnyult, elliptikus
krater és lepkeszarny alaku
tormeléktakaré (Mars, Viking,
039B13). Valosziniileg 10°-nal
kisebb volt a becsapodas
szoge. A becsapodo test valo-
sziniileg tobb darabra szakadt,
mert a krater mellett egy
hasonléan elliptikus, de kisebb
is lathat6 hasonlé lepkeszarny-
tormelékterit6vel (a képen
balra) (lasd még: 259g abra)

106. Kb. 1 km hossz, elnyult,
egyik oldalan hegyes szogben
végz6d6 mélyedés (krater?)
(Mars, 4,4°d, 10,1°'ny, MGS
MOC2-689)

107. A laposszogii becsapddas-
tol keletkezett, 11x8 km-es
elnyult alaku Messier (jobb) és
a 11x13 km-es Messier A (bal)
krater (Hold)



EGYSZERU (KIS) KRATER

Craterlet, simple crater, bowl-shaped crater

109. 8 km-es krater
a Holdon (Apollo
AS10-29-4253)

égitesten taldlhatd, ezek a legaltalanosabban

elGforduld kraterek. Tél alaktiak, kiemelt
sancuk és néha sima, mély fenekiik van. Komplex
szerkezet nem talalhat6 benniik.

Az egyszerti kraterek mérete kicsi, a Foldon
(alapkézettd] fliggden) max. kb. 3-6 km atmérdjiiek;
max. 5 km atmérdjliek a Ganymedesen és a Marson,
max. 15 km-esek a Holdon. A komplex kraterekbe
torténd atmenet kritikus mérete (118. dbra) a gravita-
ciéval forditottan aranyos, azaz minél kisebb a gravi-
tacio egy égitesten, annal nagyobbak lehetnek ott az
egyszert kraterek: a legnagyobbat eddig az Amal-
thedn talaltak (90 km atmérd) (Melosh, Ivanov 1999).

Ellentétben a komplex kraterekkel, az egyszerti
kraterek mélysége szélességiikkel aranyosan
novekszik. A Holdon mélységiik atmérdjitknek a
15-20%-a (mélység:atmérs aranyuk 1:5). A hasonlé
gravitacio ellenére a Ganymedes kézet-jégholdon
mélységiik kb. 30— (McKinnon et al. 1986) —60%-al
(Schenk 1990) sekélyebb, mint a Holdon.

A ,tal” fenekén altaldban felhalmozddik a sancrol
lejtds tomegmozgassal lecsuszamlé anyag, ami az
eredetileg tl alaku aljzatot sikka vagy dimbes-
dombossa teheti. Ezek azonban nem alkotnak teraszo-

E gyszerti kis krater minden szilard felszint

108. 5 km-es krater
a Marson. MGS MOC2-
1035, 36.2°¢, 212.3'ny

110. Egyszerii krater a
Holdon (Apollo-kép)

111. A Niamh 4,4 km
atm. egyszeri krater az
Europa jégkérgén
ugyanolyan morfologiat
mutat, mint a szilikatos
égitesteken. Szerkezete
szogletes, mint a
Barringer-krateré

(21°¢, 217°ny, 14E0027,
Moore et al. 2001)

kat, mint a komplex kraterek esetén. Kiilonleges eset-
ben — pl. Eros — ugyanitt por gytilhet 6ssze, azaz tun.
portdcsa johet létre vagy a krater keletkezésekor
létrejott olvadék (Spudis 1996 p. 195).

A legismertebb egyszert foldi krater a kissé
szogletes alaku arizonai Meteor- (Barringer-) krater
(113. dbra), amely 1,2 km atmérdjd. 20 ezer éve egy, kb.
40-60 m atmérdjd, 30 ezer tonnas vasmeteorit iitotte.

Az egyszert kraterek kozelitSleg megérzik a tranzi-
ens krater tal alakjat és méretét. A tranziens kraternek
a tal meredek falabol tormelék omlik le a kratergodor-
be (breccsalencsét alkotva). A végss krater atmérdje a
tranziens kraterénél legfeljebb 20%-al lehet nagyobb.

A lecsuszamlott iiledék alatt 1év§ kilokott és
visszahullott tormelék a megolvadt kézetekkel egyiitt
alkotja az (allochton, elmozdult) breccsalencsét (breccia
lens), amely részben feltolti az eredeti mélyedést (crater-
fill unit). Ez alatt talalhato a krater valodi alja, mely a
tranziens krateréhez képest jelentGsen nem modosult.

A kréter lathato aljzata alatt talalhatok a
parautochton (kissé elmozdult) kézetek, amelyek
inkabb csak feltoredeztek, és nem olvadtak meg és
nem is estek at sokkmetamorfézison.

A kidobott anyag (fallout ejecta) tavolabbra vissza-
hullt része a krater mélyedésén kiviil alkot vékonyodo
réteget: ez a tormeléktakaro (ejecta blanket). A tormelék-
takard, amelynek legvastagabb része maga a sanc, kb.
0,5-1 krateratmérd tavolsagig huzodik, és altalaban
(kiilonosen friss kratereknél) a kornyezetiiktdl eltérd
albeddju. A kratertSl még tavolabb, részben még a tor-
melékteritGben talalhatok a kidobott nagyobb torme-
lékdarabok létrehozta apro, masodlagos kraterek. Ezek
eloszlasa szabélytalan, néha lancokba vagy kisebb
mezdkbe tomoriilnek.

Kisbolygok kraterei A laza, néha szivacsszertien
iireges bels6 szerkezet( kisbolygdkon a nagyobb kra-
terek szokatlanul mélyek, mivel nem csak a robbanas-
kor kirepiilt anyag hozza létre Sket, hanem részben a
felszin alatti tiregek beszakadasaval is mélyiilnek (pl. a
Mathildén). Mind a kis, mind a komplex, viszonylag
friss kraterek belsé lejtdjén jellemz6 a , csikozottsag”,
mely a lejtGs tomegmozgasok nyoma (pl. Phoebe,
Phobos, Eros).

112-113. Egy marsi (40.1°¢, 13.6°'ny Cydonia) és egy foldi
(Arizona) 1 km-es, (talan korabbi térésvonalak miatt)
szogletes krater (MOC2-681/LANDSAT, PIA03212)

lathat6 kraterfenék  valddi kraterfenék

eredeti felszin

tormeléktakarg
N aro
i ntr;&%ﬁcﬁkﬁ::n,ﬂrfw, .

el d

sanc (rim crest)
lejtStormelék
breccsa, olvadék

(egylittesen: a
breccsalencse)

Osszetoredezett (breccsasodott)
helyben maradt alapkézet

114. Csuszamlasok altal
létrehozott anyag a
kraterfenéken (Hold)

115. Egyszer(i (kis) krater metszete, egyes részeinek és a
benne talalhaté kiilonféle kézettipusoknak a feltiintetésével

117. Balra: A holdi kraterek
belsejében is talalunk olyan
= . : alakzatot, amelyet a becsapédas
4 héje miatt megolvadt majd
e megszilardult kézet-toként
e " magyaraznak (Spudis 1996
p. 195).

117.

: 116. Kiilonleges kraterbeli
iiledékek Eros (fenn): portocsa
S (pond): A becsapddasok soran
e az égitest finoman
,megrazkédik” és a finom por
frakcio lassan a kraterek
mélyében 6sszegyiilik, emellett
- elektrosztatikusan toltott por
véandorlasa is kozremiikodhet
kialakulasukban.
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118. Mélység:atméro arany a friss holdi kraterek
esetén. Az atmenet 15 km-nél kovetkezik be a komplex

.E  kratera M
Kréterek felé (Greeley 1985 p. 98) 119 “gyszert erer a Varson,

vilagos szélzaszloval
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KOZPONTI CSUCSOS KOMPLEX KRATER

Central peak crater, Central peak basin,
Central uplift, complex crater

120. Kdzponti csucsos
krater (7 km) belsejének
részletes szerkezete
(Mars, 31.4°6, 147.7"ny,
MGS, MOC R17-02753)

20

komplex kraterek koziil a legk6zonsége-
A sebbek a kozponti csticsos kraterek. A

becsapddas utan sancuk (rim) 6sszeomlasa
és aljzatuk (floor) kiemelkedése jelentsen atala-
kitotta Sket. Az egyszer(ibSl a komplex kraterbe
torténg atmenet kritikus mérete (118. abra) a gra-
vitacidval forditottan aranyos. AlapvetSen a kézet-
anyag alloképessége és az adott égitest felszini
nehézségi gyorsulasa hatarozza meg a komplex
,0sszeomlas” elindulasat (Melosh, Ivanov 1999). A
kozponti csucsos kraterek kialakulasa tehat alap-
vetden a helyi gravitaciotdl fiigg, de egyéb helyi
tényezdk (kézetanyag, a kéreg merevsége) is
befolyasoljak.

A komplex kratereknek kiemelt sancuk belsé
lejtGje meredek, néha teraszokkal. A sima kraterfe-
nék megsiillyedt, a kozéppontjuk viszont rugal-
masan visszapattanva (elastic rebound) kiemelke-
dett (central uplift), a felszinen kdzponti csticsot
(central peak) alkotva. Egynél tobb kozponti cstics
(azaz kdzponti csucskomplexum) esetén dsszetett
Osszeomlott kdzponti csticsos (collapsed central
peak) kraterrsl beszélhetiink (Rodionova 2000).

Tobb kutatas foglalkozik az egyszerti — komp-
lex krater atmenet (central peak transition)
mérettartomanyanak meghatérozasaval és ehhez
kapcsolva a kraterek ,eredeti” méretének (a
tranziens krater atmérdjének) kiszamitasaval.

Terminolégia A Holdon 1év6 kraterek kézponti
csticsat és kratere kozelében talalhatd hegységek
csucsat a krater nevével és egy gorog bettivel jeloljiitk
(kivéve: Mons Euler, ahol hegy nevet viselnek).

A KOMPLEX KRATER RESZEI

Lapos aljzat: a krater feneke nem tal alaku,
hanem kozel sik. A krater mélysége nem né
aranyosan az atmérével. 20400 km atmérénél
altalaban 3-6 km mélységtiek (Melosh 1997). Az
aljzatot a becsapddas héjétdl atolvadt (impakt)
kézetolvadék boritja (melt sheet). Ennek Osszetétele
tehat az eredeti kézetek keverékét adja. Mivel
Gjrakristalyosodott, a becsapodas pontos koranak
meghatarozasara alkalmas.

Ko6zponti cstics (Kozponti kiemelkedés.)
(Structural uplift) (pl. 120., 129b abra). A
becsapodasos szerkezetek kdzpontjaban talalhato
kiemelt blokkok csoportja.

Nagyobb energiaji becsapddas esetén gytirtivé
,nyilik” (peak ring, Hartmann and Wood, 1971).

A kozponti csticsot a sancig a krateraljzat gytirii
alaku siksaga (ring depression; circular trough; rim
syncline; annular truogh, annular basin) veszi korbe,
melyet a visszahullé anyag vagy olvadék tolt fel.

A kozponti cstcs keletkezése A kdzponti
kiemelkedést a robbanas 16késhullama okozta nagy
nyomas megsziinte utdn a rugalmasan vissza-
pattano (elastic rebound) aljzat hozza létre. A
16késhullam (shock wave) kozpontjahoz kozel az
anyag visszafordithatatlanul 6sszetomorodik, de
elegendd tavolsagban mar reverzibilis valtozas
jatszddik le: az anyag igy visszapattan eredeti
helyzeténél magasabbra.

A rugalmas visszapattands okozta kézponti
cstcs megjelenése (Central Peak transition) a
gravitacioval és a kéreg rugalmassagaval van
kapcsolatban. A megfigyelések azt mutatjak, hogy
minél nagyobb gravitacidju az égitest, annal kisebb
krateratmérd mellett alakulhat ki a kdzponti cstics.
Foldi gravitacion mar egy 2 km-es atmérdjd krater
esetén ugy ,viselkedik” a felszin, mint a Holdon
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122. Kiilonféle egyszerii és komplex kraterekre jellemzd tulajdonsagok osszefiiggése a
kratermérettel a Marson, 230 friss krater vizsgalata alapjan. A morfologiai tulajdon-
sagok jol lathatéan egy mérettartomanyban megvaltoznak (egyszerii-komplex at-
menet). Csak kis mértékben vagy egyaltalan nem mddositja a valtozas pontjat a
foldtani alap is (az egyes vonalaktol felfelé: marsi siksagok, a vonalak alatt: marsi
felféldek kraterei) (Pike 1980 alapjan). A 4-10 km-es atmeneti mérettartomanyban
mind egyszer(i, mind komplex kraterek eléfordulnak.

egy 15 km-es esetén. A kis méretii égitesteken az
egészen nagy kraterekben sem alakul ki kozponti
cstics. Nem tisztazott még, hogy mi a pontos
Osszefiiggés a becsapddaskor felszabaduld energia,
a gravitacio, a felszin kdzetei, a 1étrejové
kraterméret és a kozponti cstics megjelenése
kozott.

A Hold esetében 10-20 km mélységbdl kertil

123. Lent: K6zponti gyiiriis
krater metszete. A kozponti
cstics részleges
osszeomlasaval belsé gyiiri
keletkezhet (Reimold és
Gibson, 1996)

Olvadéksiksag- Olvadéksiksag-
Teraszok  gyfirti (annular Kézponti gytirti (annular Vetédéses
'Y melt sheet) Gyflirti PO Gyiirdi  melt sheet) sanc

csucs

Sanc, benne a visszahullt Terasz, csuszamlas,

Monomikt autochton breccsa (helyben maradt
egykomponensii dsszetort alapkdzet): kb.
harom kratermélységig kovethetdk a torések.

tarmelél{:?ﬁfid b}fe;lc.ska). 1e1totorme’1 ek Impakt olvadékok
. egto wre Autika Masodlagos Kozponti csacs:  (melt sheet)

legmélyebbrél szarmazoé anyag kraterfenék: a rugalmas

visszahullt tormelék _ Tmge nad
. P . . visszapattanassal
........ (és a késGbb ratelepiilt

. e keletkezett.
iiledék) boritja

Toérmelékterit6: A krater-
bels6bél kidobott kézetek,
tormelék és olvadékbreccsa.
Gyorsan erodalédik.

121. Egy kozponti csticsos krater
idealizalt szerkezete (Meyer 1987
nyoman)

Olvadékréteg
(a breccsalencse aljan és tetején)

Kristéalyos (olvadék) matrixt
breccsa (a kdzponthoz kdzelebb)
Tormelékmatrixti breccsa

[ (3 kozponttol tavolabb)

Eredeti felszin

Monomikt breccsa

Kevéssé £izal6
evéssé vagy nem metamofizalddott (f5ldarabolt alapkézet)

tormelékes allochton polimikt breccsa

Nyomaskdapok Suevit (er6s sokkmetamorfozist szenvedett,

Dimikt breccsa olvadékot tartalmazé polimikt) allochton breccsa.

A E Crndes s vepedésckbeny
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124. A csucs arnyékabol
lathatéan kett6s koz-
ponti csticst krater
(Merkar, Mariner-10,
Mve 032.005)

125. Saskia krater (37
km) (Vénusz, Magellan)

felszinre a kozponti cstics anyaga, vagyis
elméletileg ezek az anyagok a kraterek leg-
mélyebbrdl szarmazé részei (a legnagyobb holdi
medence, a Déli-sark—Aitken-medence (SPA)
esetén kb. 120 km mélységbdl keriilt felszinre az
anyag). Sok idds foldi krater esetén csak ez a
kozponti cstcs (ill. a kdrnyezetéhez képest
magasabban talalhat6 rétegsor) utal a korabbi
krater létére, akkor is, ha mar nincs kiemelt
helyzetben, mert fels§ részét eltiintette az erdzio.

A kozponti cstcs anyaga a becsapddas el6tti
kéreganyag breccsasodott és erésen sokk-
metamorfizalt valtozata. A F6ldon a kiemelkedés
tényét furasokkal és sztratigrafiai elemzéssel is ala
tudtdk tamasztani.

A kiemelkedés sajatossagai A kiemelkedés
magassaga megkozelitleg az atmérs 10%-a. Ez
nagy kratereknél 10-20 km-es gyors kiemelkedést
is jelenthet.

A kiemelkedés még a tranziens krater
nyilasakor megkezdd&dik.

A kiemelkedés a modellszamitasok szerint igen
rovid id§ alatt torténik, kisebb kratereknél akar 1

126. Kraterek mélység/atmérd (d/D) szerinti mérettartomanyai. Az abra bal részén
lathato egyenesen talalhatok az egyszerti, tal alaka kraterek. A gorbe lefutasa
megvaltozik, amint a krater komplexszé valik: itt a mérettel kevésbé valtozik a
krater itt mar nem tal alakd, hanem sik aljzatanak mélysége. Az atmenet a két
tipusu gorbe kozott a toréspont. Lathato, hogy egy darabig ennél nagyobb
méretben is talalhatok még egyszerti kraterek, azaz a téréspont kornyéki méretben
mindkét tipusu krater el6fordulhat. (Vénusz: Cochrane 2003 alapjan, Ganymedes:
Schenk, 1990; tobbi égitest: Pike 1980 alapjan [az egyes gorbékre hivatkozasok a
cikkekben]). A téréspontok (d/D gorbe megvaltozasa): Fold: 1,9 km; Vénusz: 13 km;
Mars: 3,1 km; Merkdr: 9-10 km; Hold: 12 km
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Krater mélysége (km) (d)

toréspont
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—
Komplex kraterek mérettarto-
manya. A visszapattanas és a sanc
kraterbelsébe csuszamlasa miatt
adott méret felett mar egyre
kevésbé novekszik a krater
mélysége.
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perc alatt (Vredefort, Dél-Afrika (200 km atmérdjd
kraternél): kb. 1/2 6ra.). A maximalis magassag el-
érése utan a (,tranziens”) kozponti kiemelkedés a
gravitaci6 hatasara részben visszasiillyed és &ssze-
omlik, igy eredeti (dtmeneti) magassaganal
alacsonyabb lesz.

A rétegkiemelkedés végsS magassaga (h)

(az eredetileg legmélyebben fekvs, most felszinre
keriilt réteg elmozdulasa) a tapasztalatok alapjan
h=0,06d", ahol d a krater atmérdje (pl. Gucsik
2003). Ugyanez megfeleltethet§ h=0,1D-nek, ahol
D= a végsd krater atmérdje (vagyis a kiemelkedés
magassaga kb. a krateratmérd 10%-a). A gyors és
nagy magassagra torténd kiemelkedésben szerepe
lehet a gyors rezgések altal a strlédast csokkentd
akusztikus fluidizaciénak is (Melosh, Ivanov 1999).

A csticskomplexum (peak complex) atméréje a
Fold-tipust bolygok esetén a krater atmérdjének kb.
22%-a (Melosh 1997).

Ahogy a krater mérete novekszik, a kozponti
kiemelkedést felvaltja egy bonyolultabb, gytirtikbél
allé szerkezet (kdzponti csticsos krater — kézponti
csticsos medence — csticsos €s gytirtis medence).

Csuszamlas. A sancanyag a krater belseje felé
omlasa. Sokszor torések mentén torténik és
teraszokat hoz létre.

Teraszos fal (terraced wall): A kréaterfal a tranzi-
ens kraterben ttlsagosan meredek, a nagyobb kra-
tereknél pedig tul magas is, igy instabil.

127. Egyszerii és komplex kraterek atméréje (D) és mélysé-
ge (d) kiilonb6z6 marsi teriileteken (Pike 1980 alapjan). A
kratertipusok egyik fontos jellemzdje a d/D arany.
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[ kozponti cstics megjelenése 128. A kraterek kozponti csticsanak ill.
o kézponti godsr megjelenése kﬁzpontﬂi gﬁflre’n’ek megjelenésle, ill."az" .
® kézponti/ gytirtis kraterek egyszert krater és komplex krater kozotti

kialakulasa
kozponti cstics ill. komplex
krater megjelenése

Egyszer( kréaterek zonaja

[ ]

Csticsos kraterek zonaja

Gytirls / godros kraterek zondja
Doémkéozpontt kraterek zonaja
Az atmenet hatarai

(k6zponti cstics megjelenése):

Fold, kristalyos kézet 4 km* (5 km**)
Fold, laza iiledékes kézet 2 km* (3 km**)

Vénusz 16* km (8 km)
Merkuar 7 km**

Mars 7 km**
Europa 6 km*

Hold 15 km**

(*Moore et al. 2001, **Melosh, Ivanov 1999)

atmenet hozzavetéleges ,idealizdlt”
hatara a Bels6-Naprendszer kézet- és
Kiils6-Naprendszer jeges felszinii
égitestjein. A kiils6-naprendszerbéli
adatok McKinnon, 1986 alapjan, a bels6-
naprendszerbéli adatok Pike, 1980
alapjan, a Vénusz adata Cochrane, 2003
alapjan (tovabbi részletes hivatkozasok
az emlitett cikkekben) A gyfiriis kraterek
adatait lasd a Duplagyiiriis krdterek
fejezetben (23. oldal). A ferde feliratok
savja az idealizdlt, gravitacioval inverzen
aranyos osszefiiggés savjat mutatjak. Az
atmenet az egyes égitesteken ettdl a
felszini sajatossagok miatt eltérhet. A
Foldon bizonyos, hogy eltér6 kézetben
eltéré méretnél jelenik meg a kozponti
cstics, ami a gravitacié mellett a felszini
kézet tulajdonsagainak fontossagara utal.
A fenti abra tehat csak az osszefiiggés
egy részét mutathatja.
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Csucsok és gyiiriik

A stabilitds eléréséig az eredetileg meredek fal
megjelenése

anyaga a gravitacio hatasara lecstszik. Ezen
Fold Mars Hold 7 . . . &
glom/s] 978 372 160 csuszamlasok miatt a kraterfal sokszor lépcsés, azaz

SIK AL) ZATU KRATER | toltott fel iiledék (Iava, por stb.) és igy tint el

kozponti csticsuk és/vagy alakult ki sik aljzatuk.
A Wild 2 tistokdsmagon észlelt sik aljzata

FALLAL OVEZETT SIKSAG

c.peak: >1-3 8 (-30) >50 teraszos szerkezetti lesz. Ezzel a folyamattal a krater

p.ring: 20-25 100-300 100-300 atmérdje (sancgerinctSl sancgerincig) az eredeti,

m. ring: 1002 300-600  4tmeneti krater atmérdjének akar 60%-4val is

. peak: kivzp. cstics: min. nagyobbra néhet (Melosh 1997).
atmérdje [km]

p. ring: kdzp. gytird (peak ring)
atmérdje [km]

m. ring: Tobbgytiris medence ;. ‘ . . .
4tmérdje [km] Jeges égitestek komplex kraterei A kozponti

csuicsos kratereknél nagyobb kraterek a cstics-
gytrds kraterek (peak ring), majd a gytirds
medencék, ahol a kdzponti cstics elttinik.

A jég-kézet holdakon a kozponti cstics kategdria
utan a krater novekedésével a kozponti godros
kraterek kovetkeznek (McKinnon et al. 1986).

A jég-k6zet holdakon a komplex kraterek kisebb
atmérénél jelennek meg, mint az azonos gravitacioja
kézetégitesteken, ami a jég szilikattol eltérs
tulajdonsagaival magyarazhato.

A Ganymedes és a Callisto kézet-jég holdak kom-
plex kraterei 60-70%-as sekélyebbek, mint a hasonld
gravitacioji, de jeget nem tartalmazé anyagu
Holdéi. Ez valészintileg nem a késdbbi relaxacio,
hanem a krateraljzat erételjesebb visszapattanasanak
hatasa (Schenk 1990). A jeges holdakon a sanc suva-

Tormeléktakar6 (ldsd a tormeléktakard fejezetben!)

129. Hold, Tycho (85 km),
108 millié éves ,fiatal”
krater (Lunar Orbiter 1V,

125M) dasa csak nagyobb méretnél indul meg, mint a meg-
felel§ gravitacidju kézetégitesteken. (Schenk 1990).
A még nagyobb medencék tobbgytirts szerkeze-
tének kialakulasaban a helyi foldtani-szerkezeti
viszonyoknak van szerepe inkabb, mint a gravi-
taciénak (Melosh 1997).

129b. Hold, Ciolkovszkij
(180 km), kozponti
csticsos, lavaval részben
elontott krater (Apollo-15
as15-91-12383)

Folyamatos Folyamatos
tormelékteritd g4nc Sanc  tormelékteritd
—\ Terasz Terasz. /. ~—

r Eredeti felszin P T

130. Egy kozponti csticsos krater (16 km, 12.8°é 83.8°k, Mars) metszete haromszoros
magassagi torzitassal. A krater kb. 1 km mélységfi, a kozponti cstics kb. 300 m-re
emelkedik a krateraljzat f6lé. (MGS MOLA) (Matias et al. 1999)
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Flat floor crater, valled plains, wallebene
(németiil), vallova rovina (csehiil)

sik aljzata krater (fallal 6vezett siksag) nagy,
Afelt("_')létt vagy fel nem t5ltott, sik aljzatt

krater. Fallal ovezett siksig elnevezésiiket a
holdmegfigyel§ amatdSresillagdszok hasznaljak. A
fallal 6vezett siksag kategoria esetleg
megfeleltethet Barlow és Bradley (1990) marsi flat
floor crater (pristine) osztalyanak.

Ez a komplex vagy Osszetett kraterek egyik
csoportja, amely atmenetet képvisel a kozponti
csticsos komplex kréter és az egyszert, tal alaku
krater kozott: mar mutatjdk a komplex kraterekre
jellemz6 sik aljzatot, de nincs kdzponti csticsuk.
Jellemzgjiik lehet a suvadasok miatt csipkézett fal
(scalloped wall).

A Holdon 20-40 km atmérg kozti kratereken még
nem lathato teraszos fal és kozponti cstcs, de
aljzatuk mar sik, és sancuk csipkézett. A Marson
atmérdjiik 50-70 km kozotti.

A kozponti cstics nélkiili sik aljzat megjelenése a
kéreg merevségére utalhat. A képlékenyebb
kézetekbdl allo felszinti égitesteken lehetséges, hogy
a komplex kraterekben sokaig azért nem jelenik meg
a kdzponti cstics, mert az anyag nem elég merev
ahhoz, hogy visszapattanjon.

Az ilyen kraterek megkiilonboztetendSk azon
egyszeri vagy komplex kraterektsl, melyet késébb

132. A 17 km atmérdji, lapos aljzata Bessel krater,
aljzatan csuszamlasnyomokkal és kisebb kraterkkel
(Bessel krater, Mare Serenitatis, Hold, Apollo, AS15-
9328)

kraterekrdl lasd a 28. oldalt!

133a és 133b: Sik aljzatd
kraterek a Holdon. Fenn: a
Wargentin krater (84 km, 50°d,
60°ny) belsejét lava tolotte fel.
Hasonldan lavafeltoltés miatt
sik a Plato krater aljzata is
(lenn, tavesdves felvétel)

133c: A sik aljzata Dawes
krater a Holdon

133d: A sik aljzatd kraterek a
Holdon

C: Colombo A

MA: Magelhaens A

M: Magelhaens

Apollo-8 felvétel (as08-13-
2225)



KOZPONTI GYURUS KRATER/MEDENCE
ES PEREMI GYURUS KRATER

Central ring crater, two-ring basin, doublering crater / basin, central ring basin, peak
ring crater, complex crater with internal ring, ring of mountains; peripheral peak ring
crater; duplagyiiris krater, kozponti gyiiriis kriter (medence)

Ldsd még: kozponti csiicsos, kdzponti godrds kriter

kozponti csticsos és gyfiris (peak-plus-ring vagy
A transitional) kratereknél még megvan a kdzponti

csuics, de mar lathato egy ezt koriilvevé kiemelt,
a sancon beliili gytrd is. A gytird és a kozponti cstics
kozott — az adott kratertdl fligglen — medencegytirii
[arokgytrd /olvadéksiksaggytrd (annular basin, annular
trough, annulat melt sheet) talalhato (pl. Montagnais
krater, Fold, 58. dbra). Az ennél nagyobb alakzatoknal a
csuics elttinik, és csak a gytiri marad meg, mely igy —a
sanccal egyiitt — dupla gyfirtit képez.

A kozponti gyiiriis vagy mas széval duplagyfiriis
kratereket egy kiilsS, tormelékekbdl allo sancgytirti és
egy belsg, a krater sik aljzatan talalhatd, csticsokbol és
gerincekbdl all6 gytird (peak ring) (Hartmann and Wood,
1971) jellemzi. A bels6 gytirti altalaban nem folyamatos,
inkdbb gytird alakban elhelyezkedd csticsok lancolata.
Olyan szakaszai is el6fordulnak, amelyek folyamatos
gerincnek tlinnek (Bach, Merkdr, 137. dbra), de
legtobbszor a gytird valahol megszakad. Csticsokbdl
allénak tiinik azonban egyes nagyobb, erodalt, lavaval
elboritott kraterek sanca, azaz kraterpereme is, igy lehet,
hogy eredetileg, kialakuldsa utdn a cstics-gytird a
sanchoz hasonléan folytonos volt.

A kozponti gytirts kraterek atmeneti formak a
kozponti csticsos kraterek és a korkords (tobbgytirtis)
medencék kozott a kdzet-égitesteken. A jég-kbzet
holdakon vagy jeges égitesteken nem talaltak cstics-
gytrts kratert; ott a kozponti csticsos kraterek utan
kozponti godros kraterek kovetkeznek, ami, ha ugy
vessziik, szintén egy gytird megjelenése egy kozponti

268,03°k). alakzat koriil. Gytrik a kdzponti cstics Osszeomlasaval
Mona ,Lisa (79 km atm; a0y tektonikus médon johetnek Iétre.
25,61°¢,2515'k). A kdzponti cstics és a kdzponti gy(ird kozti dtmenet
Barrymore (57 km atm.; 10 figvelds alapjan becsiilt értékei kiilonbozé
égitesteken:

Egitest g (m/s)

Fold 9,78

Vénusz 8,87

Mars 3,72

Merkar 2,78

134-135-136. Kézponti
gyliriis kraterek a
Vénuszon. Feliilrdl
lefelé: Wheatley (74,8
km atm.; 16,62°¢,

atmenet hatara

20 km (Melosh 1997)
40 km (Strom 2003)

45 km (Melosh 1997)
75 (Melosh 1997)
200-750 km (Strom 2003)

Hold 1,56 140 km (Melosh 1997)

Minél nagyobb a gravitacio, anndl kisebb atmérdji
kraternél mar jelentkezik a kdzponti gytird. Nagyon kis
gravitacioju égitesteken ezért a kritikus hatar nagyobb
lenne az égitest atmérdjénél is, ezért itt nem johet létre.

Kérdés, hogy a gytirtik kialakulasa csak a gravitacio és
kraterméret fliggvénye (a klasszikus magyarazat szerint),

137. A Bach krater (kb.
200 km) (Merkdr,
Mariner-10, Mve034.226)

TS S
138. Schrodinger — 320 km atméréji kozponti

W 142. Compton krater,
Hold (162 km atm). Ez a
krater tmeneti a

[\. kozponti csticsos és a
kozponti gyftiriis
kraterek kozott (central
peak basin [Hartmann
1971]) A krater aljzatat
lava tolti ki, rajta
repedések huzodnak.
(Lunar Orbiter LO5-

i M181)

vagy a bolygo kérgének vastagsaga (a Mohorovicic-hatar
mélysége) is donts szerepet jatszik (McKinnon et al. 2001)

Fold-tipust bolygokon a kozponti gytird atmérdje
rendszerint kb. fele a krater atmérének (Melosh 1997), de
a kdzponti gytirii atmérdje a krateratmérd novekedésével
valdszintileg fokozatosan valtozhat.

A Foldon pl. az afrikai Csadban taldlhaté Aorounga-
krater és a Chicxulub-krater (64. abra) kozponti gytirts
kraterek. Mégis, talan a legismertebb foldi korkoros me-
dence-krater a kanadai Clearwater-tavak koziil a nyugati
(141. dbra). Ilyenek lehetnek még (méretiik sorrenjében):

145. A Strindberg (atm: 165 km) (lenn) és az Ahmad Baba
(115 km, fent) gyiiriis kraterek (Merkar) (Mariner-10,
FDS 150).

139. Lowell krater, 201 km atm, Mars, Okt. 17,
gytris medence a Holdon (Lunar Orbiter IV) 2000

radar)

Manicouagan (Kanada, 100 km), Popigai (Orosz-
orszag, 100 km), Vredefort (Dél-Afrika >200 km),
Sudbury (Kanada, >200 km), Chicxulub (Mexiko,
>180 km). Ujabban peak ring krater néven ide so-
roljak a mindossze kb. 20 km atmérdjii, kanadai

Haughton kratert is (Plescia, 2005).

Jégtoréses” gyiiriis kraterek Az Europa
nagyobb kratereinek sajatos tobbgytiriis szerkezete
van, amelynek kialakulasa a vékony jégkéreggel
lehet kapcsolatban.

PEREMI GYURUS, TERASZGYURUS KRATER
Peripheral Peak Ring craters (PPR) (143. dbra)

Az eddig targyaltaktdl teljesen eltéré modon kelet-
kezett tobbgytiris kratertipus, melyben a gyfiri
szerkezetileg nem a kozponti csticshoz, hanem a
kraterfalhoz kapcsolédik. A Marson figyeltek meg
ilyen kratereket, melyeknek a kiils§ gytirtje a
kratersanchoz egészen kozel helyezkedett el. Itt a
perem és a gytir(i tavolsagaranya a kdzponttol 1:1,3.
Az ilyen gytird képzGdését a kraterfal 6sszeomlasa-
val, gytirtiszerii suvadassal magyarazzak (Nycz et

al,, 2005). Az ilyen teraszgyfiriis krater a krater belsé

peremének nagyobb csuszamlasaval kialakult
teraszt tartalmaz, mely a krater belsé fala mentén
hosszan és Gsszefiiggs formaban fut korbe.

143. Mars: peremi
% gytris krater,
{58 km atm., SAI
1078 (Viking)

A
A

140. Barton krater (50 km) (Vénusz, Magellan

141. A toval kitoltott Ny-Clearwater
krater, Québec, Kanada. Atmérﬁje
36 km. Kora: 290 mill. év (STS099-
728-7)

144. Nem PPR, de hasonlo: a
marsi Hrad-volgy kornyéki
duplagyiiris kraterek (1 km atm.)
az elméletek szerint nem be-
csap6dasos, hanem robbanasos-
beomlasos eredetiiek (Morris
2005) (MGS MOC E2300531)
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TOBBGYURUS (KORKOROS) MEDENCE,
ORIASKRATER

Multiring(ed) basin, impact basin, multiringed structure

Ldsd még: kétgyiiriis krdterek, Valhalla tipusii
medencék, rom- (fantom, topogrifiai) medencék,
antipodalis hatds

146. A 900 km atmérdgji
Orientale-medence
(Hold) korkoros
szerkezete, négy
hegykoszorajaval. A
negyedik gyfirii, a
Cordillera-hegység
valésziniileg maga a
kratersanc. 1962-ben
Kuiper és akkori diakja,
W. K. Hartmann
Jfedezték fel”, a
holdperemrél készitett,
és egy globuszra vetitett
fényképek segitségével
(Hartmann, 2003 p81)

tobbgytiris (korkorés) medencék nagy
Améretﬁ becsapddasok altal létrehozott

medencék. A kiils6 sancon feliil még
legalabb két belsé gytirtjlik is van.

Tormelékteritdjiik rétegtani szintként is
szolgal, becsapddasuk a krateren tul is
befolyasolta az égitest kérgét (pl. repedés,
utdlagos vulkani aktivitas).

Nagy, tobb tiz—tobb szaz km atmérdjd testek
becsapodasai hoztak létre tobbségében a nagy
bombazas idejében, 3,9 milliard évvel ezel6tt
vagy korabban, amikor ilyen nagy égitestek
még bdségesebben voltak jelen.

A gytriik a becsapodas nyoman létrejott
szerkezeti kiegyenlit6dés nyomai. Létrejottiiket
magyarazzak a becsapddas hgjétdl képlékennyé
olvadt felszinen cunamiszerti hullamok
keletkezésével (Baldwin, 1972, 1974) és a
becsapodas nyomasa utani rugalmas
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visszapattanas majd beszakadas révén is
(Head, 1974; Howard et al, 1974). A tobbgyfirts
medencék tobb kiemelt koncentrikus gytirtbél
és koztiik tektonikusan feltordelt, lezokkent
blokkokbdl és arkokbol (ring graben) allo
szerkezetek. A gytr(k atmérGinek egymashoz
viszonyitott aranya a tapasztalatok szerint 2
korili (Melosh 1997).

A tektonikus torések késébb az emelkedd
magmanak biztosithattak utat. A keletkezést a
cunamihoz hasonlé hullamokkal magyarazo
elmélet alapjan a gytrdk alapvetSen felszini, a
tektonikus magyarazat szerint viszont mély
gyokerti szerkezetek. Ha hullamokként
keletkeztek, a gytirtik a kratersancon tul
talalhatok, mig ha tektonikus tton, a gytirtik a
sancon beliil helyezkednek el. Lehet, hogy a két
jelenség egyiitt hozza l1étre a kiilonféle
gytriiket.

Egy, a Valhalla-tipust tobbgytiriis medence
létrejottét magyarazo elmélet szerint a gytrdk
ugy képzddnek, hogy a becsapodas
kozpontjabdl tavozd anyag helyére vékony
savban 4j anyag keriil az azt koriilvevd
teriiletrdl; és ez az anyagmozgas hozza létre a

gytriiket a felszinen.

Befolyasolo tényezék A gytirtik nagysaga
(atmérdje) fiigg a az égitest kdzetburkanak
vastagsagatol és az asztenoszféra
viszkozitésatol, igy tobbek kozott attol is fiigg,
hogy a medence az égitestfejlédés soran mikor
keletkezett. Vékony litoszféra és képlékenyebb
asztenoszféra alacsonyabb és stirtibben
elhelyezked? , gytirtihullimot vetett” (lasd:
Valhalla), a vastagabb litoszféra viszont
kevesebb és alacsonyabb gytrtket (Gilgamesh)
eredményez (pl. Valhalla-, Cordillera-tipusok).
A mara mar jorészt kihdlt, vastag és rideg
litoszféraju égitesteken (Hold, Callisto) egy
korabelivel azonos nagysagti mai becsap6das
sem hozna létre gytirtiket.

A hordozo égitest és a medence mérete

A becsapddasi szerkezetek 1étrejottekor
fontos paraméter az égitesten mérhet6 felszini
nehézségi gyorsulas. A Fold-tipusu bolygdk
koziil a Foldon és a Vénuszon (ahol a Mead, a
Klenova és a Cleopatra ilyen kérkoros

kraterek) a legnagyobb a felszini g érték. A
marsi ennek harmada, a merkdri negyede, a
holdi hatoda. Ezzel az értékkel forditott
aranyban novekszik a becsapodo test altal
létrehozott tormelékalakzat mérete az
égitesteken.

A korkoros medencék a Foldon (elméleti
szamitasok alapjan) 100, a Holdon (tapasztalati
aton) 400-600 km-esnél nagyobb szerkezetek.

A tobbgytirtis medencék megjelenése nem
olyan szorosan all forditottan aranyban a
gravitaciéval, mint pl. a kdzponti cstics
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megjelenése adott atmérdnél. Valodszindleg a
kézetanyag rheoldgiai jellemzdinek nagy a

147. A Nectaris-medence.
Az Orientale-medence
korkoros szerkezetének
folismerése azért volt
jelentds, mert a Hold lathato
oldalan nem maradt fenn
ilyen alakzat: minden
korkoros medencét
lavasiksagok toltenek ki.
Egyediil a Nectaris-medence
koriil latszik kett6s
hegykoszoru (nyilakkal
jelélve) (Hold).

148. A korkoros szerkezet
egy lavasiksaggal kitoltott
medence esetén is a felszinre
vetiilhet. A lavasiksagon
hazodé redégerincek
korkoros iveket alkothatnak
a siksag felszinén, mint a
képen a Mare Serenitatis
sotét gytiriije és redbgerincei
esetében lathato (Hold)



149. A korkoros szerkezet
nyoma a felszinen nem
csak redégerincekként
jelenhet meg: a magma-
test kihiilésekor annak
térfogata zsugorodik, az
ennek nyoman létrejove
huzasi fesziiltségek
korkoros hasadékokat
hoztak létre tobb mare
peremvidékén. Ilyen a
Holdon a Serenitatis déli
peremén fut6 hasadékok
rendszere a Sulpicius
Gallus krater kozelében,
vagy a Campanus-
Hippalus hasadékok
(rilles) a Mare Humorum
(kép) peremén.

150. A Marson a korkoros
medencék legszebb
képviselbje az Argyre. A
kozponti siksagot
tobbszoros, tagolt
gyltir(ibél allé hegysor
fogja koriil. Erdekes, hogy

az Argyrénél nagyobb i

kiterjedésti Hellas
medence koriil mar nem

talalhat6 meg a korkords

szerkezet, s ez hianyzik az

Isidis koriil is. &

szerepe, fligg a tranziens krater 6sszeomlasa
idején a felszin alatti réteg képlékennyé valasatol
(Melosh, Ivanov 1999). A korkorés medencék
kialakulasanak magyarazata tavolrol sem
megoldott kérdés.

Tipuspélda: A legrégebben folfedezett
korkoros medence a holdi Orientale-medence
(146. abra) (Hartmann, Kuiper 1962), melynek
négy hegységidvezete veszi koriil a Mare
Orientale kdzponti részét (pl. Rook, ill.
Cordillera-hegység, kora 3,8 milliard év, atm:
900 km). A holdi Orientale azért is tipusalakzat,
mert jol megfigyelhetSk a korkoros gytrik.

A Merkuron a Caloris-medence alkot
tobbszords gytirtis medencét. A medence 1300
km atmérdjt, 2000 m magas tobbszords gydri
veszi koriil. A kb 4 milliard éves becsapodas
olyan nagy energidju volt, hogy a 16késhullamok
a bolygo atellenes pontjan fokuszalodtak, és ott
feltordelték a felszint (— kaotikus teriilet). A
Mariner-10 latogatasai idején hasonléan nyugati
peremi helyet foglalt el a megfigyelhet§ Merkur
felszinen, mint a Hold Foldrdl lathato oldalan az
Orientale. Ezért a fényviszonyok, a korkoros
szerkezet elhelyezkedése, a kidobott takaro,
amely sugariranyban fut6 gerincekkel és
volgyekkel tagolt, s masodlagos karterek lancaba
megy at, mind hasonlé arculatot mutatott, mint
az Orientale a Holdon.

Megtalaljuk a korkoros medencéket a jeges
kézetekkel boritott jupiterholdakon is. A
Ganymedesen a Gilgamesh (151. dbra), az Euro-
pan a Tyre és a Callanish, a Calliston az Asgard
és a Valhalla (156. abra) a legnagyobb korkords
szerkezetek. Utdbbit fedezték fel el3szor, és ez
adta csoportjanak tipuspéldajat is (Passey,
Shoemaker 1982).

A jeges holdak felszinén a korkorés medencék
f6bb jellemzé vonasai: a gydrtk, a kidobott
takaro, a sugaras hegy-volgy rendszer, a bels§
siksag mind megtalalhatok. De érdemes
kiemelni azt, hogy a korkoros szerkezet nem
mindig az atlagos térszinbdl kiemelked§ hegyek
formajaban marad fénn, mert pl. a Jupiter
holdjain a medencék hegyeinak domborzata
elsimult (relaxalddott) (Idsd: palimpszeszt). E jeges
holdakon a becsapodas altal tordelt repedéseken
keresztiil feltorS frissebb anyag mas albeddju.
Az elkiiloniil§ gytirdk nem domborzatuk,

hanem eltérg fényvisszaverSképességiik
alapjan azonosithatok. Ezért is kaptak ezek a
kiils6 naprendszerbeli korkords alakzatok a
—palimpszeszt elnevezést, ami a kozépkori
kodexekbdl kikapart, de még sejthetd
szovegmaradvanyokra utal. A Valhalla tipust
korkords szerkezetek domborzata tehat olyan,
hogy a kialakulaskori fesziiltségeket mar
kiegyenlitette a relaxacio, és csak az (eltérd
albedéjuként megjelend) anyagkiilonbség teszi
észlelhet6vé a gytriiket.

A Ganymedesen a Gilgamesh (151. abra) a
korkoros medencék egyediili példdja. Ez 6t
gytrdbdl all, melybdl a harmadik egyben a
kratersanc lehet. Ez kb. 575 km atmérdjd,
kétszer akkora, mint az utana kovetkezd
legnagyobb tjabb (post-bright terrain)
ganymedesi krater.

A Giglamesh kézpontjaban sima felszin
doém talalhato. E koriil ersen feltdrdelt
gytirtihegység helyezkedik el.

A Gilgamesh medence mélysége 1-3 km.

Hatalmas palimpszeszt uralja a Ganymedes
egyik oldalat, melyet Galileo Galileirdl
neveztek el. A Galileo-palimpszeszt kozép-
pontjaban lehetett az a mélyedés, amelyhez
hasonlét a Giglameshben talalunk. A medence
kozponti részén talalhato kisebb sik teriilet pl.
a Buto-fakula esetében is fonnmaradt a
Ganymedesen. Hasonlé alakzatot taldlhatunk
az Europa vékonyabb, jeges kérgén a kisebb
atmérdjti Callanish-makula esetében is.

Valhalla-tipust tobbgytiriis palimpszeszt-
medence (Valhalla Class Multiring Basin) A
Valhalla-tipusu korkoros medencék
tipuspéldéja természetesen a kb. 3800 km
atmérdji Valhalla gytirtrendszer a Calliston
(156. abra). Hasznal is tobb koncentrikus
gytirtibdl all, valamint a legkiilsS torések
gytrdjébdl (outward facing scarps), amelyek
extenzids eredettiek lehetnek. A Ganymedesen
koruk a vilagos teriiletek korandl korabbira
tehetd.

Példak: Valhalla, Asgard (Callisto), Galileo-
Marius-régio, Nicholson-régio, Perrine-régio,
K-Marius-régié (Ganymedes) (Schenk 1996b)

Ezek keletkezésekor a kézetburok még
vékony és gyenge volt, ezért a becsapédas
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151. A Gilgamesh a
Ganymedesen.
Voyager-2 felvétel

hatasa kiterjedtebb volt, mint a sima

tobbgyriis medencék esetén; hatdsa az egész
égitesten érezhetd lehetett.

Terminologia — Krater/medence: 4ltaldban a
100-300 km-nél kisebb becsapodasos
szerkezeteket még kraternek, az ennél
nagyobbat mar medencének nevezziik.
Mindkét szerkezet azonos médon keletkezett.
Elébbieknek nincs foldrajzi uténeve, utébbiaké
altalaban Planitia vagy ha lavaval van felt6ltve,
akkor Mare.

— Medence/mare: A becsapédasos medence
és a mare nem Osszekeverendd fogalmak. Mig a
medence a becsapddas mélyedését, addig a
mare a kitoltott lavatakar6 felszinét jel6li. A
Holdon a Fold felé fordulé oldal medencéit
utélag lava toltstte fel. Igy pl. az Imbrium-
medence elnevezés a lavatenger nélkiili
(eredeti) becsapddasos szerkezetre utal, mig a
Mare Imbrium (Es6k tengere) a lavaelontéses
felszint jelenti.

— Montes/hegység: Egyes medencék sanca(i)
altalaban hagyomanyosan ilyen elnevezéssel
szerepelnek a térképeken.

Godorkdzponta e Ganymedes
Démkézponti 5 125 - 1Z8
Kiilonleges domk. L e i
Penepalimpszeszt 62 o g s 207
Palimpszeszt 67 . 301
Valhalla-t. tsbbgy. m. 500-3000,,
Tobbgytirtis medence . . 588 ——
0 100 200 300
Godoérkdzpontt 38 Callisto
Doémkozponta 6_3.._.. },18
Kiilonleges démk. 5 200
Penepalimpszeszt 3%
Palimpszeszt P 2%
Valhalla-t. tobbgy. m. 350_1000:
Tobbgytirtis medence -
0 100 200 300

Krater atmérdje [km]
152-153. A Ganymedes (fent) és a Callisto (lent) kratereinek
tipusai méret fiiggvényében Schenk (1996a, 1996b) alapjan.
Az egyszerii, kozponti csticsos és sik aljzata kraterek
nincsenek feltiintetve.

o iﬁ?ﬁr o

Tobbgyiiriis szerkezetek radarképei

154. Fenn: Meitner krater (150 km) (Vénusz, Magellan
radar, Greeley 1985 p. 139)

155. Lenn: A Circus Maximus (440 km) az els6 Titanon
azonositott becsapddasos szerkezet (Cassini, PIA07365-
516-290)

156. Fenn: a 4000 km atmérGjii Valhalla a Calliston (Voyager)

157. Lenn: a Valhalla feltételezett metszete keletkezése idején
(Greeley 1985. p. 218, Melosh alapjan)
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ORIAS BECSAPODAS HATASAI
Egitest-széttérés
Big Whack, Post-accretionary vaporization

158. A Vesta és kratere
- fényességmérések
alapjan készitett
szamitégépes modell

EGY KRATER MAXIMALIS MERETE
gy égitestet érd becsapddas iitotte krater
E atmérdje értelemszertien legfeljebb akkora
lehet, mint amekkora az égitest atmérdje.
Ennél nagyobb becsapddas mar széttori a
célégitestet, bar egyes esetekben ennél kisebb krater
keletkezése is végzetes lehet. A legnagyobb komplex
krater az 530 km atmérdjii Vesta kisbolygon (158.
abra) talalhat6 460 km atmérdjii krater, melynek
kozponti csticsa a Vesta déli polusa kozelében
talalhaté (Thomas et al. 1997).
Az égitestsugarhoz viszonyitott legnagyobb
kraterek a Naprendszer ismert égitestjein:

d[km] D [km] d/D

krater  égitest atm.%
Névtelen (Vesta) 460 530 87
Déli-sark-Aitken (Hold) 2500 3480 70
Odysseus (Tethys) 400 1048 38
Herschel (Mimas) 140 400 34
Tirawa (Rhea) 350 1528 25
Gertrude (Titania) 275 1578 17

TORESEK (repedések)

A bolygotest tomegéhez és mechanikai szilard-
sagahoz viszonyitott nagy becsapddas esetén kelet-
kezhetnek a kraterbdl kiindulé (pl. a Phoboson a
Stickney kratertdl az egész testen végigfuto) vagy a
krater-kdzéppontt gémbi f6kdr mentén futd
repedések az égitestben. Egyes elméletek szerint erre
példa lehet az Ithaca-chasma (Tethys), mely azonban
kissé odébb talalhatd, mint az Odysseus kozéppontu
gombi f6kor. Az Odysseus-Ithaca egyiittes példaja
lehet egy gytirtis medence maximalis méretére is (a
gytri gombi f6koron fut) (Schenk 1990).

Hasonl6 repedések lathatok a Mimason is (161.
abra) (Moore et al. 2004).

A CELTEST TELJES SZETTORESE

Nagy energiaju becsapddas esetén el6fordulhat,
hogy a céltest teljesen szétdarabolédik. gy jhettek
létre a kisbolygd-csaladok. A hasonld palyak és a
spektralis valamint a tengelyforgasi tulajdonsagok
alapjan azonosithatoéan egy-egy Gsi sziilGtest
széttorésével jottek létre.

A Jupiter koriil tobb olyan holdcsoport van,
amelyeket hasonld palyaik alapjan egy-egy test
szétdarabolodasabol eredeztetnek.
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159. Az Odysseus krater (160. abra) és az Ithaca-chasma
a Tethysen. Sziirkével az Odysseus egy gombi fékore
(Moore et al. 2004 abraja nyoman). Az Odysseus-Ithaca
egyiittesen akar sajatos, tobbgyfiriis medencének is
tekinthet6 (Schenk 1990)

Ha bolygo koriil kering6 hold torik szét, akkor
el6fordulhat, hogy anyagénak egy része a bolygo
koriil gytir(t alkot. A gy(ri Roche-hataron kiviili
részébdl késébb tjra 6sszeallhat egy test. A Mirandan
lathatd nagy ovoidok magyarazatara vetették fel azt a
forgatokonyvet, amikor is a fenti modon létrejott
gytrii nagyobb darabjainak visszacsapodasai és
lesiillyedései hozhattdk létre az ovoidoknak nevezett
felszini nyomokat.

Utkozés darabolhatott fel egy testet a Triton hold
kozelében, mert a Tritonnak csak az egyik oldalan
van sok kicsi krater. A felszinek korkiilonbségével
nem magyarazhatd ez a jelentGs eltérés a
kratereloszlasban, mert semmiféle felszin-tjra-
képzdGdési esemény (pl. vulkanizmus) nyoma nem
latszik. Itt tehat a céltest szétdarabolddasa miatt nem
latjuk a céltest kratereit, de egy masik, az {itkozés
idején a kozelben elhaladé test (Triton) felszinén 1évg
becsapddasos kraterek elhelyezkedésébdl kovetkez-
tethetiink az eseményre (Schenk, ldsd: Illés 1992).

KEREGLEFROCCSENTES UTKOZES
KOVETKEZTEBEN
— Nagy vasmag

Nincs kraternyom, ha egy nagy, nem centralis
1itkdzés lefroccsenti a céltest kiilsG részét. A
becsapddas hdjétsl megolvasztott kéreg — a
becsapddo test anyagaval egytitt — a céltest kordili, (ha
hold volt a céltest, a bolygoja koriili) Kepler-palyara
all, vagyis gytirtit hoz létre. Ha a céltest til kozel volt
a Naphoz az esemény idején, akkor a g6z
halmazallapotba keriilt anyagot a napszél kiftjhatta,
és az esemény 1étét abbol rekonstrualhatjuk, hogy a
céltest magja tul nagy ahhoz képest, mint amit
kondritos Osszetételii anyagbol differencialédassal
létrejott égitest esetében varnank. Ilyen moédon (, Post-
accretionary vaporization”) magyarazzak a Merkur
nagy magjanak a létrejottét.

160-161-162. Orids
becsap6dasok nyomai.
Jobbra: a kb. 400 km
atmér6jii Mimas 140 km
atmér6ji Herschel kratere
(Cassini, PIA06257), alatta
ugyanez festményen elkép-
zelve. A Herschel kozponti
csticsa kb. 6 km magasra
emelkedik a 10 km mély
aljzattol. A becsapddd test
10 km-es lehetett.

Balra: a 1048 km atmérdgji
Tethys 400 km atmér6ji
Odysseus kratere (Voyager,
PIA01398). Kb. ekkora a
holdi Schrédinger krater is.
A Mimas és a Tethys itt bemutatott fotoi egymassal méretaranyosak. A Mimasszal
ellentétben a Tethys esetében a krater aljzata fel tudta venni a test gorbiiletét, azaz
relaxalodott a még képlékeny kérgii Tethysen (Illés 2003). A Mimason a krater lapos
aljzatu és jol latszik a kozponti csticsa is.

r
&
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Hold

163. A Hold keletkezésének ma elfogadott Cameron-féle modellje (1976):

1. Egy Mars méretii égitest a Fold felé tart

2. A Fold kérgét és kopenyét surolva halad el mellette

3. Az égitest és a Fold anyaganak egy része kivagodik a vilagirbe (,lefroccsen”) és

4. Fold koriili palyara all; az égitest magjanak anyaga a Fold magjaba olvad

5. A Hold - a mainal a F61dhoz sokkal kozelebbi palyan — dsszeall a becsapodo égitest
kopenyének és kisebb részt a Fold kopenyének anyagabdl, mely addig az elmélet
szerint gytiriiként keringhetett Fold koriili palyan

Egy modell szerint a Hold kériil egy ideig még keringhettek a tormelékdarabok (primeval
lunar satellites), amelyek aztan hamarosan belecsapodtak, mert folyamatosan
kozeledtek (bespiraloztak) a Hold felé (akarcsak a Mars felé kozeledik a Phobos).
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- Kisér6 6sszeallasa , Big Whack” KRATER USTO KOSMAGON

Ha a céltest a Naptol tavolabb, hidegebb helyen
keringett az itk6zéskor, ahol a g6zok le tudtak
csapddni, akkor a fenti mechanizmus szerint létrejott
gytird tartésabban megmaradhatott és a Roche-
hataron kiviil mozgd szemcsékbdl Gsszeallhatott egy

A Tempel 1, a Borelli- és Wild-2 (169. abra) iistokos-
magokrdl készitett képeken sem lathatok szokvanyos
kinézetd becsapddasos kraterek valdszintleg a felszin

164. (4769) vagv tobb bb i 5 bolvedi anyaga és a kis gravitacid miatt. Vita folyik arrdl, hogy
i gy tobb nagyobb test a céltest vagy az & bolygdja oL , o X i
Castalia 1,6 km koriil. gy, iitkozéssel keletkezhetett a Hold (Giant ezeket az iistokdsmagokon lathaté mélyedések koziil

melyek lehetnek becsapédasok nyomai és melyeket
okozhat més mechanizmus, pl. szublimaci6 (Illés 2002).
A Wild 2-n kétféle, becsapddasiként interpretalt mélye-
déstipust figyeltek meg Brownlee és mtsai (2004): a go-
dor-halo (pit halo) szerkezetek kerek kraterének kor-
nyezetét tormelékek boritjak. A magyarazat szerint

Impact Modell) (Cameron, Ward 1976, Hartmann 1975,
2005). Valdszintileg a Plato6 holdja, a Charon is hason-
16 moédon keletkezhetett. A lefréccsentett anyag illo
részét mindkét esetben kiftjta a napszél, igy mindkét
hold — a Hold és a Charon is — nagyon ,,szaraz”

165. (4179) Toutatis (vagyis a sajat naptavolsagdnak megfeleld nem ill6 homogén, jol 8sszetarté anyagba torténd becsapddas
4,6x2,4x1,9 km anyagbol épiil fel), mert csak a kicsapodott szemcsék mikrogravitécién kelthet ilyen format. A sik aljzatt (flat o ) o '
gytltek bele a kialakul6 kisérdbe (Illés 1992). Ez a floor) krater koriil nincs tormelék és igen meredek faluk 168. A Tempel 1 fistokds fényképe a Deep 169. Az 5,4 km atmérdji 81 P/Wild 2
n~szaraz” anyag a Charon esetében a vizjég. van. Ezek por6zus anyagban keletkezhettek. A térme- Impact becsapédasanak pillanataban tistokos mellett 2004. janudr 2-4n 240
lékteritS hidnya a pordzus kisbolygok kratereire (2005. jilius 4) (PIA02137) km-re haladt el a Stardust {irszonda.
] ] ] L: Left foot, R: Rahe kra PIA062:
TUL GYORS, TUL LASSU . (37. oldal) és az erGsen atalakult kraterekre hasonlit. Left foot, R: Rahe kriter (PIA06285)
VAGY RETROGRAD TENGELYFORGAS 170. Kisbolygok forgasi periodusa atmérdjiik fiiggvényében 984 kisbolygo adatai

Oriési, de megfigyelhetd krater nélkiili alapjan. (Pravec et al. 2002 alapjan)

becsapodasra kovetkeztethetiink akkor is, ha

0,1 1 10 100 1000
anomalisan gyors vagy lassu (esetleg retrograd) egy L L z L
166. (9969) Braille égitest forgasa. Utobbi esetre példa a Vénusz. A 10004 *
2,2x1,0 km szolaris kod forgasabol az kovetkezik, hogy az L
Osszedlld kis testecskék (planetezimalok) mind = L r01
ugyanabban az iranyban, kozel korpalyan keringtek, g 100 G [
és kis sebességti iitkdzéseik révén ugyanilyen iranyt )
forgast 6rokoltek a szolaris kodbdl. Azonban a nagy E + L
bombazas idGszakaban egy megfelels iranyt és S 103 * [ 0%
sebességii becsapddas felgyorsithatta vagy = £ B
lelassithatta a céltest forgasat (Illés 1992). s F10 &
| g 14 ; o2
NAGY TENGELYFERDESEG | | ™ . 3 i . T Bl -
Ha az titk6zés nem az egyenlitéi sikban tortént, 169b 169d = . Ty " "o F100 —
;i; ;ilg)llf(leopatra akkor es?tleg nagy t/engely.hajlast hOZhatOt’f létre 169a-b-c-d: A Wild 2 iistokosmag két depresszidtipusa és 0,15 b * * .

XOBGL fam nagyfoku precesszioval, mint ahogy az Uranusz vagy azok analogiai: a: godor-halo krater anal6giaja, 10 mikro- 3
Stilyz6 alak Kettds a Plutd esetében magyardzzak (Illés 1992). méter étmér(’?jl’i mikr?kféter holdi iivegb('i!. b: ,R?.}EF krater * 1000
(két bsszetapadt . L B (0,5, k.m) a Wild 2[ustokosmagon. c 10 cm atmero;urlaP({- 0,01 T T : : "
testbél 4116) TOBB TENGFLY KO]RU[LI FORGAS o rat’onumban por6zus an}'lagb,an lf:trehozott becsa.podam 0,1 1 o 10 100 1000
Kisbolygék és Az egyes kisbolygoknal megfigyelhetd, tobb lfra.t.er". d: Left foot sik aljzata kréter (400 m’) a Wild 2 Atméré [km]
méretiik tengely koriili forgas valdszintileg becsapodasok iistdkdsmagon. (Brownlee et al. 2004 nyoman)

nyomait 6rzi.
Merkuar Vénusz Fold Mars Jupiter Szaturnusz Uranusz Neptunusz Plato
OSSZETAPADAS: ,BECSAPODAS” HATARA 0,00° 177,36° 23,45° 25,19° 3,13° 25,33° 97,86 2831° 12252
Bizonyos esetekben az egyméshoz kizeli palyan 58 nap 243 nap 23 ora ?6 p- 24 6. 3,7 p- 96. 5’5 p- 10 o. 1[4 p. 17 6. lfl p- 16 o. 6 p. 6 napr9 0.
1407 6ra 5832 ora 23,9 ora 24,6 ora 9,9 6ra 10,2 6ra 17,2 6ra 16,1 ora 153 ora

mozgo égitestek olyan kis sebességgel itkoznek,

hogy ez az égitestek Gsszetapadésat eredményezi. Igy
magyarazzak a sulyzo alaku kisbolygok keletkezését.
BECSAPODASOS KRATEREK HIANYA

Nem figyeltek meg kratereket az Io felszinén (a
folyamatos felszintjraképzddés miatt a lavafolyasok

elfedik azokat).

171. Bolygok tengelyferdesége és forgasi ideje

N
o¢}



KETTOS KRATER

Doublet crater

172. Homokfedte kettés
krater Libidban (22,04°¢,
23,45°k) (Paillou et al.
2003)

173. A 21 km atméréji, 1,4
km mély, egymassal
osszeolvadé Fauth
kraterparos (nyillal
jelezve) a Holdon, a
Copernicus kratert6l délre
es6 masodlagoskrater-
mez teriiletén

(Hold, Lunar Orbiter II.)

kettds kraterek a kraterlancok (30.
A oldal) vagy kratermezdk (31. oldal)

kiilonleges esetei. A krater a kraterben
vagy kréater a masik krater peremén ill. krater
krater mellett tipust szerkezetek (doublet crater)
lehetnek egyidejii vagy egymastdl fiiggetlen
események nyomai is (hasonléan az optikai
kett8s csillagokhoz).

A legelfogadottabb elmélet szerint ezek koziil
a nagyobbak kettSs (vagy holddal rendelkezd)
kisbolygok vagy Osszetapadt, stlyzé alakuy,
vagy az arapalyerdk altal szétszakitott
kisbolygok becsapodasa nyoman jottek létre.
Ezt alatamasztja, hogy a kettds kisbolygdk
Osszeshez viszonyitott aranya (15-17%)
nagyjabol megegyezik a kettSs kraterek
aranyaval (Cook et al. 2003).

Cook a Vénusz kraterpopulacidjanak
vizsgalata soran azokat tekintette dupla
kratereknek, melyek kozott max. 150 km
tavolsag van. Mig a F6ldon a 20 km-nél
nagyobb kraterek 10-15%-a dupla (a kb. 160-
bol 28), a Vénuszon a dupla kraterek aranyat
mindossze 2,2 %-nak talalta, viszont a foldihez
hasonlénak bizonyult (14%) a radarsotét kettds
kerek teriiletek ardnya. Ez utdbbi esetekben a
becsapddo test még a Vénusz felszinének
elérése elGtt szétrobbant ill. elparolgott a stird
légkorben.

Példak: Foldon a Kamenyszk és Guszev-
krater Oroszorszagban (25 km 11. 3 km atm., 15
km tavolsagban), Keleti és Nyugati Clearwater-
t6 krater (178. dbra) (26 km és 36 km atm., 28
km tavolsagban).

A Ries-krater és a Steinheim-medence (24 km
és 3,4 km atm., 46 km tavolsagban),
keletkezésére vonatkozé elmélet szerint nem
hozhatta létre e kratereket sem kontakt (sulyzo)
kettds, sem a légkorben szétes§ kisbolygo, csak
valédi kett8s kisbolygd, melyek 1,5 ill. 0,15 km
atmérdjlek voltak. Ez az azonos idében, 15
milli6 éve keletkezett két krater valdszintileg a
forrasa a moldavit tektitek szorasmezejének. A
szorasmezd €s a krater kézettani vizsgalata
alapjan végzett modellszamitas szerint a
becsapddas 30—45°-ban tortént 20 km/s
sebességgel (Pierazzo et al.).

Mas égitesten a kraterek zsufoltsaga miatt
nehéz valddi (,fizikai”) kettSs kratereket
azonsitani. A valddi kett&soket elarulja azonos
lepusztultsagi fokuk (koruk), esetleg a
becsapddas hasonld szoge (a szegmenshiany
elhelyezkedése), hasonl6é morfologiai
tulajdonsaguk.

Az Antiope kettds

kisbolygo (Keck)

A Toutatis kisbolygo két
nézetben (Arecibo, radar)

A Pulkova kisbolygo és
holdja (CFHT, hawaii)

174-177. A kettds kraterek lehetséges forrasai: kettds
kisbolygo, kisbolygo apro holddal és dsszetapadt,
kontakt (sulyzé alaku) kisbolygo

179-180. A légkorben felrobbant becsap6do test
szinkron becsapddasa iitotte krater (Vénusz, 21,4°d,
335°k 12 km atm. MRPS 33918; és 51°d, 358°k; 11 km
atméré, MRPS 33959).

Lasd még: szinkron becsapddis

181. Két 500-600 méter atmér6jii krater az Eroson,
amelyek egymasba érnek. Feltehetdleg egyszerre
tortént az Gket kialakito becsapodas, azaz két,
egymas kozelében mozgo test iitkozésétél
keletkeztek (Eros, NEAR, 0135959925)

178. A két Clearwater-to
(Québec, Kanada) (Landsat,
2000. augusztusi felvétel)
Atméré: 36 és 26 km

Koruk: 290 millié év

182-185. Az ,optikai” és

fizikai” kett6sok
elkiilonitése még a Vénuszon
sem egyértelmii. Cook et al.
elhatarolasaban (feliilr6l
lefelé)

- egy ,biztos (?) kettés”
(14/7,3 km &tm., 26 km tav.)
46,75°6, 123.2°K),

- egy valoszinii (30/14 km
atm., 16 km tav., 19,55°d, 40,4°
k).,

- egy lehetséges (18/10 km
atm., 26 km. tav, 32,7°d,
163,15°k)

- és egy szegmenshianyanyak
elhelyezkedése alapjan
biztosan optikai (23/16 km,
117 km tav., 45,55°¢, 281,45°k)
(Magellan radarképek)
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KRATERLANC

Kratersor, catena
Catena, crater chain, multiple impact event

186. A Davy-kraterlanc a
Holdon. A Hold tual-
oldalan levé catendknak
parhuzamos nevezéktana
létezik: az egyik a hiva-
talos IAU elnevezés, a
masik, csak az orosz
kutatok altal hasznalt,
felfedezésiik utan adott
szovjet nevek, melyek is-
mert orosz/szovjet raké-
tafejlesztéssel, tirkuta-
tassal foglalkozo intéze-
tek nevének roviditései,
Leuschner=GDL,
Michelson=GIRD,
Lucretius=RNII (mind a
Mare Orientalébol
indulnak ki)

187. A 620 km
hossz Gipul
Catena, (Callisto,
Voyager) Hasonl6 a
150 km hosszu
Enki-kraterlanc a
Ganymedesen is.

30

Ldsd még: kettds krdterek (29. old), mdsodlagos krdter
(secondary, satellitic craters)

asonlé méretd, morfoldgidja, valoszintleg
H egyiddben keletkezett kraterek egy egyenes
mentén elhelyezked§ lancolata.

Mig a midsodlagos kriter kifejezés a becsapddé objektum
robbanasétol szétropitett és visszahullott testek altal
vagott kratereket jelenti, amelyek a krater koriil barhol
keletkezhetnek (és idénként ezek koziil is néhany
linearisan sorakozhat fel), addig a catendin vagy
krdterldncon egyetlen kréatersort értiink. A kraterlanc
kratereit egy testnek a Nap vagy bolygé koriili palyan
szétdarabolodott és a palya mentén egymastol eltavolodd
darabjai hozzak létre.

A kraterlancok elsédleges vagy masodlagos eredetének
eldontése nem annyira morfoldgia alapjan, hanem inkabb
a kraterlanc nagy medencékhez képesti helyzetének
meghatarozasaval torténhet: ha egy kraterlanc
orientacidja radialis egy, a bolygotesten barhol talalhatd
medencére (azaz a kraterek egy, a nagy medencén is
athaladé gombi f6koron helyezkednek el), és a kora vele
megegyezik, akkor valdészint, hogy masodlagos. Ha ilyen
kapcsolatot nem talalunk, a kraterlancot — mas
magyarazat hijan — elsédleges eredettinek tekinthetjiik. A
Callisto és a Ganymedes kraterlancai elsGdleges eredetiiek
lehetnek, amelyeket a Jupiter arapalyereje altal
szétdarabolt {istokosok vagy kisbolygdk becsapddasai
hoztak létre. Erre a Shoemaker—Levy 9 {istokos hivta fel a
figyelmet (Schenk et al. 1996). A Fold és a Hold esetében a
Fold drapalyereje darabolhatott fel becsapddo testeket.

A feldarabolddas a lazan Osszeallt, porézus szerkezeti
listokosok és a tormelékhalom (rubble pile) szerkezeti
kisbolygok esetén lehet gyakori.

Ha a céltest koriili palyardl torténik a becsapddas,
akkor a kratersor egy szélességi kor mentén helyezkedik
el. A becsapddas ugyanis a becsapodo testek palydjanak
és a céltest gombjének a metszéspontjdban torténik, de a
céltest a tengelyforgas kovetkeztében mindig mas oldalat
forditja a becsapddasi ponthoz. Ilyen szétdarabolodott
test becsapddas-sorozatat egyediil a Jupiter esetében
figyelhettiik meg eddig (Shoemaker-Levy 9, 1994. jan.
16-22 kozott). Ez esetben a becsapddasok az egész

188. Kraterlanc a Ganymedesen, két kiilonb6z6 kort
(kraterezettségii) teriilet hataran (Galileo, G01610)

bolygot koriilfogték egy szélességi kor mentén, mert a az
1istokos mar 2 évvel a taldlkozas elStt darabokra szakadlt,
és azok olyan tavol keriiltek egymastol, hogy az els6 és
utols6 becsapodas kozt tobb nap telt el, ami alatt a bolygd
tobbszor korbefordult.

Hasonldan tavoli, valésziniileg egy forrasbdl szarmazo
kraterlancokat a Foldon is feltételeznek két kihalasi hullam
idejére: a fels6-devonra (196. dbra) és a felsG-triaszra (Spray
1998). Utdbbi esetben négy nagy, egy korabeli f6korre esé
200-215 milli6 éves kratert azonositottak, ezek a Manicou-
agan, Obolon, Rochechouart, Saint Martin, Red Wing.

Catenat talaltak mar a Jupiter Callisto és Ganymedes
holdjain, valamint a F6ldon és a Holdon is. A Callisto és a
Ganymedes kraterlancai a feldarabolodott tistokosok
(disrupted comets) tulajdonsagaira is ravilagitanak:
atlagosan 11 (6-25) kb. egyforma darabbol allnak, amelyek
koziil a legnagyobb altaldban kozépen talalhato. A
modellszamitasok szerint 275+100 évente torténik
tistokosfeldarabolodas a Jupiter térségében (Schenk et al.
1996).

Példa kraterlancra: Semjakin-féle kratersor (Clavius
krater, Hold)

Romkraterek alkotta volgy / romkraterek lancolata A
Holdon Vallis vagy Catena néven szerepel tobb olyan
alakzat, amelyben egymas melletti romkraterek (igen
erdsen erodalt kraterek) volgyet alkotnak (pl. Vallis
Rheita).

Vulkani vagy tektonikus kraterlanc Hasonl6 kinézet(
kraterek lancolata létrejohet vulkani lavacsatorna vagy
tektonikus arok beomlasaval is. Ezeknek a kratereknek
nincs sem sancuk, sem tormelékteritGjiik: azaz nem
becsapodasosak, de nincs lavafolyas vagy kup sem
benniik, igy nem is vulkani kiirt6k, hanem beszakadassal
keletkezhettek (pit crater) (19y. dbra). Példa: Rima Hyginus
(Hold), 8°¢., 6°k. (Lunar Orbiter IV, 97, 102; Lunar Orbiter
V, 94-97 sz. képek).

197. Torésvonalak mentén beszakadass
kraterlanc a Marson.
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189-190. A Shoemaker-Levy 9 iistokos szétszakadt,
palyaja mentén 1,1 milli6 km-re széthuz6do darabjai
1994-ben, jobbra pedig ugyanezen darabok Jupiterbe
csapodasi helyei. A betiik a becsapodas sorrendjét is
jelzik (A: els6 becsapodo darab) (v. 6. 202. dbra!)

£
194. Nagy medencékre radialisan elhelyezkedd
masodlagoskrater-lancok a Merkuron. 60°¢, 134'ny
(Ahmad Baba krater)

195. Nagy medencék, kraterlancok és azok gombi
fékorei a Holdon. Ha a kraterlanc egy olyan gombi
fokor mentén van, mely atmegy egy nagy medence
kozéppontjan, valoszini, hogy a medencébél szarmazé
tormelék altal iit6tt masodlagos kraterek lancolata

191. A szétdarabolodott
Shoemaker-Levy 9 iistokos
palyaja 1992-es szétdarabolo-
dasatol 1994-es becsapodasaig
(fantaziarajz)

192. A Shoemaker-Levy 9
iistokos egyik Jupiterbe csapo-
dott darabja nyoman keletke-
zett 16késhullam a Foldre vetit-
ve, méretének érzékeltetésére.
Jol mutatja, hogy milyen
légkori hatasa lett volna, ha a
Foldbe csapodik (fantaziarajz)

196. Kraterlanc a F6ldon? A
fels6-devoni (azaz egy kihalasi

eseménnyel egyide;jii)

becsapédasnyomok a Foldon, a
kontinensek ,visszaforgatasa”

utan latszolag egy sorban talal-
hatdk, de ez véletlen is lehet

(McGhee 1996 p.190).

Az egyes kraterek adatai:

atméré
[km]
Siljan (Svédo.), 52
Charlevoix (Kan.) 46
Kaluxa (Ororszo.) 15
Crooked Cr., Mi, US. 5
Flynn Cr., Ten, USA 4

Krater

kor
ml6 év
3657
36025
360+10
320+80
360+20



KRATERMEZO

Szabdlytalan kréter, kraterfiirt, krdterhalmaz

Crater cluster, multiple crater, irregular crater; crater cluster

198-199. T6bb darabra
robbant test egyideji
becsapodasanak
(szinkron becsapddas)
nyomai a Vénuszon.
Foliilrél lefelé: 25,6°¢,
336°k; 14 km, MRPS
33958; 16,4°6, 352°k, 9
km. (Magellan radar)

Ldsd még: kettds krdter (29. oldal)

asonlé morfologiaju, sokszor szabalytalan,
H esetleg egymast véletlenszertien atfedd,

egyidejl becsapodasként létrejott kraterek.
Kratermezd genetikailag létrejohet a légkorben
felrobbant test darabjaibél vagy egy eleve rajban
érkez@ csoport becsapodasaval. Masodlagoskrater-
mezdrdl beszélhetiink, ha a kratereket egy
becsapddas soran kidobott kézetdarabok hozzak
létre.

A test 1égkori robbanasa (szinkron becsapodas)
Ha a légkorben szétrobban egy test, a palyasebes-
ségéhez képest elenyész§ oldaliranyu sebesség rovid
ideig modositja tovabbi roppalydjat, amely a néhany
10 km magasan tortént robbanassal kissé eltavolitja a
toredékeket egymastol. Ezért azok csoportosan, egy-
idejtleg titkoznek a talajba — csoportosan elhelyez-
ked§ vagy egymast atfedd, bonyolult alaku kra-
tereket és tormelékteritSket hozva létre. Az egyideji-
ség abbol latszik, hogy egyik becsapodas sem irja
feliil a masik nyomat, hanem a becsapddasok altal
kidobott tormelékteriték még a levegdben, repiilés
kozben iitkoznek, egymas mozgdasat lefékezik, és olyan
modon és helyen hullanak le, ahogyan egy
maganyos becsapddaskor elképzelhetetlen. Az ilyen
,k0z0s” tormelékteritSt létrehozo becsapodast
nevezziik szinkron becsapodasnak.

Szamos ilyen kréter talalhatd a Vénuszon (198.,
199. bra), ezek tobbsége 13-15 km-nél kisebb.

Az ilyen mez6knél altalaban a mez§ legnagyobb
tagja kap nevet, és annak az adatai szerepelnek a
krater-adatbazisokban.

Példak: Hold 30°d., 4°'ny (Lunar Orbiter IV, 107,
108, 112, 113) Vénusz: Terhi (45.71°¢, 253.09°k).

Kkratermez6 (kraterhalmaz, kraterfiirt)
(Crater cluster)

A kraterhalmazok szintén idében kozel egyszerre
torténd becsapddas kovetkeztében jonnek létre,
azonban ez esetben a test mar a vilagtirben tobb
darabra esik. Ezek a testek mar olyan tavol keril-
hetnek egymastol, hogy kratereik tormelékteritSi
fiiggetlenek egymastdl. Ez esetben mar nem lehet
kimutatni, hogy az egyes becsapédasok milyen
idSkiilonbséggel kovették egymast.

Kettds kisbolygé (Multiple asteroid) kratere

A Vénuszon megfigyeltek olyan, kettSs vagy tobbes
kratereket, melyek tul tavol vannak ahhoz, hogy a
légkor altal szétrobbantott testek szinkron becsapoda-
saval magyarazhatok lennének, de valdszintileg
hasonlo koruak, és tal kozeliek ahhoz, hogy fliggetlen
esemény nyomat driznék. Ezeket a légkorbe lépés
el6tt szétdarabolddott testnek vagy egy eleve tbbes
rendszer tagjainak (pl. kisbolygé és holdja) becsapo-
dasaval magyarazzak. (Ldsd még: kettds krdter, 29. oldal)

Mars Szamos kratermezd talalhaté a Marson is (pl.
az Orcus-pateratodl keletre). A kisebb, 20 m
atmérdjtiek valoszintileg a ritka marsi légkorben
felrobbant és darabokra tort kisebb testek
becsapddasanak nyomai, mig a nagyobbak esetleg
masodlagos eredettiek: egy nagy becsapddas altal
kidobott tormelék kivagddik és Mars koriili palyara
kertiil (egy darabig a légkoron tul mozog), itt darabjai,
akarcsak a meteorrajképzddéskor, eltavolodnak
egymastol, majd tjra visszatérve a légkorbe a
surlodas mas-mas mértékben fékezi a darabokat, igy
azok egymastol eltavolddva, kb. 15-20 km-es mezé6t
alkotva csapddnak be a Mars felszinébe (Hartmann
2003, p. 381).

Fold KratermezSk a Foldon is talalhatok és
szerencsés esetben (pl. sivatagban) megérzédhetnek.
Ilyen pl. a 2004-ben megtalalt, 13 db 20-1300 m
atmérdji kraterbdl allé kratermez8 Egyiptomban
(Paillou et al. 2004).

AN
200. Kratermezé a Maadim-volgytdl északkeletre. A

kraterek atmérdje 200-700 m. (20°d, 183°ny, Viking
Orbiter mozaik) (Hartmann 2003, p. 373)

202. Az egyetlen, F6ldon dokumentalt, Iégkorben
szétdarabolddott test a Peekskill meteorit 1992.
oktdber 9-én hullott Peekskillben, New York
allamban (USA) (190b abra). Darabjai max. 20 km-re
tavolodtak el egymastol. Min. 70 darabra szakadt.
Olyan lapos szogben érkezett, hogy ha 40 km-el
magasabban van, elhagyja a Foldet, ahogy egy 1972-
es tlizgomb esetében tortént (Wyoming, USA). A 15
km/s sebességgel érkez6 meteorit kb. 40 km-es
magassagban kezdett feldarabolodni (Borwn et al.
1994)

,.ilii; a
203. A Maadim-vélgyiekhez (200. abra) hasonlé

kratermez6 kozelr6l (Mars, 270°ny 32°¢, MGS, M11-
02890)

204. Balra: a Terhi krater és
kratermezeje (Vénusz,
45,71°¢, 253,09°k, Magellan
radarkép)

205. Masodlagoskrater-mez6
(vagy berogyasos
szerkezetek?) (Mars, 19,9°¢,
33,3°ny, MGS, MOC2-552)

206. 20 m-es kraterek
mezeje a Marson, amelyet
valoszintileg a 1égkorben
felrobbant test hozott 1étre.
(158°ny 45°d, MGS, M19-
00278)

A kraterek 100-300 m atmé-

réjliek. Lehetséges, hogy
nem becsap6dasos, hanem
berogyasos eredetiiek
(Mars, 4°'ny 2°d, MGS)
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GODORKOZPONTU, DOMKOZPONTU ES

DOMBKOZPONTU KRATER

(Central) pit crater, dome crater, central mound crater, floor/summit pit

208. Godorkozpontu
krater, Ganymedes (39°d
122°ny, Galileo)

209. Kb. 10 km atmérdgji
godorkozponta krater,
belsejében is lebenyes
iiledékkel (Mars, MGS
Themis 101425005)

210. Godorkozponta krater
(Mars, 1°d, 29°ny Viking)

211. Egy 70 km-es godor-
kozpontu krater a
Callisto egyenlit6i
vidékén (0°¢, 3°k,
Galileo, PIA01657)
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GODORKOZPONTU KRATER (Pit crater)

6z6nséges kozponti cstics vagy kdzponti

gylrid helyett godros kozponti csticsot vagy

kis gytrts kozponti mélyedést mutatd
becsapodasos kraterek a godorkozpontu kraterek
(208-212. dbra). Nem Osszetévesztendék a belsd
gytirds (peak ring) medencékkel, ahol az egész krater
és a kozponti gy(rii 1ényegesen nagyobb, és az
utobbin beliili rész csak kis mértékben siillyed a
krater fenekének kornyez§ szintje ala.

Jellemz6k: a Holdon és a Marson a kdzponti godor
mélysége és a krateratmérd kozotti kapcsolat linearis,
és kozel hasonl6. A Marson késziilt globalis felmérés
alapjan mindenhol elfordulhatnak ilyen kraterek.
Koruk valtozatos, vannak koztiik ersen és gyen-
gébben lepusztultak.

El6fordulas: Hold, Mars, Ganymedes, Callisto.
Ezeken az égitesteken kozponti godros kraterek elsé-
sorban a kb. 2-200 km atmérétartomanyban
fordulnak el6. A Marson a godros kozponti csticsot
mutato kraterek az Gsszes eddig megfigyelt krater
10%-at, a kozponti csuics nélkiili, csak kézponti
godrot mutatod kraterek 21%-at adjak. A Marson az
50-60 km atmérdjti kraterekben 10-12 km-es kdzponti
godor jellemzd (Carrol 1978, 1980, Hale 1982).

Keletkezésiik magyarazata: kozponti godros krater
illé6 anyagban gazdag felszinen alakul ki, bar mintha
néhany holdkraternél is megjelenne, pedig itt, a hold-
felszin anyagaban nagyon alacsony az ill6 anyagok
koncentracidja. FeltehetSleg a becsapddaskor kelet-
kezett nagy nyomas hatasara vagy utolagosan az illo
anyagok robbanasszertien kitagulnak, s ez hozza létre
a godroket.

Kargel szerint a marsi godros kraterek godre
eredetileg cstics volt, de a megolvadt talajiégtdl
,saros” anyagu cstucshegy 0sszeomlott a sajat sulya
alatt és létrehozott egy masodik sarfolyasos
tormeléktakarot a krater belsejében (Kargel 2004,

P- 98) (209. abra).

A gbddorkozpontu kratereket a Marson floor pit és
summit pit (fenék- és csticsgddor) csoportokba
soroljak. Hogy kiilonféle erodéltsagt kozponti godros
kraterek talalhatok a Marson, azt mutatja, hogy az
egész marstorténet soran keletkeztek, tehat az
illéanyagok mindig rendelkezésre alltak a
marstalajban. A friss godorkdzpontt kraterek sokszor
mutatnak t6bbrétegi tormeléktakardju (MLE —
multiple lobe ejecta) morfologiat (Barlow 2005b).

212. Godorkozponta krater (Mars) 1°S, 29°W

Domkozponta krater (Central Dome Crater)
Doémkozponta kratereket (215-217. dbra)

eddig csak a Ganymedes és Callisto holdakon
talaltak, de mas jeges holdakon is el6fordulhatnak.
Ezeket a kratereket a becsapodas utan sancuk és
aljzatuk tomegmozgasos folyamatai jelentGsen
atalakitottat. Sancuk belsS oldalan néha teraszok
lathatok. A kraterfenék megsiillyedt, a kdzpontjuk
viszont felboltozddott. Az sszetett kdzponti
szerkezet egy sima felszind, kdrnyezeténél
vilagosabb dém, mely valdszintileg a jég megfagyasa
révén tagult és magasodott ki. Masodlagos kraterek,
sanc és tormeléktakar is jellemzik. Atmérdjiik a
Ganymedesen 60-180 km, kdzponti déomjuk tobb 10
km szélességii (Schenk 1993).

KULONLEGES DOMKOZPONTU KRATEREK
(Anomalous Dome Craters)

Ilyen tipusu kratert eddig csak a Ganymedes és
Callisto holdakon talaltak. Kézpontjukban kor
alakt démok (néhany km — néhanyszor 10 km
atm.) taldlhatok, amelyet kaotikus gytiriihegység
vesz korbe (218. abra). A kozponti rész
keletkezhetett a kozponti cstics dsszeomlasaval
vagy relaxacidjaval, vagy a becsapodaskor
megolvadt jég megfagyasaval, amikor a vizjég
térfogata megnd, felboltozddast okozva. Koriilotte
tormeléktakard és masodlagos kraterek talalhatdk,
amelyek a becsapddasos eredetre utalnak. Ezen
kraterek sanca hianyzik, helyiikén néha egy nem
folyamatos, kor alaku linamens (vonal) lathaté.
Kraterszamlalas alapjan koruk a déomkozpontt és a
palimpszeszt kraterek kozottire tehet§ (Schenk
1993).

DOMBKOZPONTU KRATER (Central Mound
Crater)

Domb (vagy felboltozodas) szamos sarkvidéki
marsi krater belsejében is lathato. Ezek valo-

szintileg ho- és jégfelhalmozodas eredményei (213.

abra, 318a-b abra). Az északi sarkvidéken a széles
domb a kraterek belsejének északi részét tolti ki, a
déli részén mély arok talalhato, a déli féltekén
forditva. Ez a domb elszublimadlasara utal. Ezek a
kraterek elsGsorban topografiai térképen lathatok,
mert lagy domborzattiak és porral fedettek.

Dombkézponta kraterek 6sszeomlasi godorrel
(Central Mound Crater with collapse pits)

A Mars polaris vidékein szamos krater mutat
kozponti kiemelkedést: széles hata dombot vagy
csucsot, amelyen godor (pit crater) il (214. abra).
Egy elmélet pingdk (betakart jégtombok) hossza
idén at val6 képzddésével ill. (az elolvado jég iire-
gének) beszakadasaval magyarazza ezeket is és a
g0dros képzédményeket is (Sakimoto, 2005). Bar-
low és Bradley (1990) ezeket még az , osztalyoz-
hatatlan” (unclassifiable) osztalyba sorolta.

A vulkanologiaban hasonlé elnevezést
hasznalnak azokra a kraterekre, amelyek a felszin
aldl visszahtiz6d6 magma nyoman
beszakadassal/bestillyedéssel keletkeztek, igy
ezzel a szoval (pit crater) az asztrogeoldgiaban is
kétféle értelemben talalkozhatunk. Ezek a godros
kraterek egy sor mentén talalhatd, sanc és tiledék-
takard nélkiili mélyedések (197. abra). Képzédeé-
sitkre szamos, vulkanikus, tektonikus és egyéb
magyarazat van, ezeket lasd: Wyrick et al. (2004).

213. Aszimmetrikus
iiledékes és nem becsa-
podasos eredetii koz-
ponti domb, amely 1,4
km-el emelkedik az 55
km-es krater aljzatanak
legmélyebb pontja (gyii-
riarok) folé. Szinfokoza-
tos domborzatabrazolas
(Mars, 77°6 215°’k, MGS
MOLA)

214. 65 km atmérdji
krater, 1,1 km-es
kézponti
kiemelkedéssel és
godorrel a tetején
(Sakimoto, 2005).
Szinfokozatos
domborzatabrazolas
(Mars, 62°d 40°’k, MGS
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215. Démkozponta krater.
(Har, 50 km, Callisto, Galileo,
PIA01054)

216. Démkozponti krater.
(Doh, 55 km, Callisto, Galileo,
PIA01648)

217. Démkozponta krater
(Neith, 160 km, Ganymedes,
Galileo, PIA01658 )

218. Kiilonleges domkoézponta
krater 28.0°d, 328.0°
Ganymedes



REPEDEZETT ALJZATU KRATER

Riandsos krdter, toréses krater, téredezett aljzatd krdter
Floor-fractured crater (FFC), cracked floor crater

219. A 110 km-es
Gassendi krater
kozponti csticsai és a
krateraljzaton futé
repedések (Hold)

orfoldgia: a repedezett aljzatt kraterek
M altalaban nagy (a Hold esetében kb.

22 km-nél nagyobb) becsapodasos
kraterek, amelyek aljzatat kitolts lava felszinén
tektonikus tdrések, repedések vannak. A holdi
repedezett aljzati kratereknél jellemzé a
kraterperemmel parhuzamos gytird alaku
repedés, amely mentén sotét foltok sorakozhatnak.
A koncentrikus torésmintazat mellett radialis
szerkezetek is megfigyelhetSk (Masursky, 1978).
1976-ban Peter Schultz emlitette els6ként az ilyen
kratereket kiilon kategériaként.

El6fordulas: a repedezett aljzatti kratereket a
Holdon azonositottak el3szor, a tovabbiakban a
Marson (Rodriguez 2004) és a Vénuszon (Wich-
man 1993) is akadtak hasonlé képzédményekre. A

Ve (A T
220a. Torések az Alphon-
sus kraterben (Hold, Lu-
nar Orbiter IV, 108h2)

220b. A Goclenius krater
a Holdon. A legnagyobb
repedés (rianas) a
krateren tual is folytatodik
(Apollo-8 as08-13-2225 )

Holdon féleg a felféldeknek a mare vidékekhez
kozeli részén talalhatok. A Marson az idds felf6l-
deken, féleg a felfold-mélyfold hatarvidéken, és
néhol a Valles Marineris kornyéki lavasiksagon
jellemzd&k.

Keletkezésiik: a becsapodas utan (annak
utdhatasaként vagy attol teljesen fiiggetleniil) a
krater alatti zonaba magma emelkedett fel, és a
krater alatti 0sszetort breccsalencsébe hatolva
oldaliranyba kiterjedt, részben a felszinre 6mlott.
Az ezzel kapcsolatban és a késbbiekben fellépd
nyomasvaltozas a krater aljzatat alkoto, torésekkel
elvalasztott blokkok némelyikét elmozditotta. Az
elmozdulasokat létrehoz6 mechanikai fesziiltségek
kialakitasaban kozremtikodhetett a magma és a
breccsa kozotti stirtiségkiilonbség, a felaramlo
magma mechanikai emeld hatasa, a magma
megszilardulasakor (htlésekor) felléps
térfogatcsokkenés és féleg a felszinre kidramlo
lava miatt a mélyben raktarozédé magma
mennyiségének csokkenése. A torések koziil a
kraterperemmel parhuzamosan futok mentén
néhol sotét foltok mutatkoznak a Holdon,
amelyeket val6szintileg robbanasos
vulkankitorések nyoman visszahullott por alkot.

Példak: A Holdrdl a leghiresebb az Alphonsus
(220. abra), az egyik legnagyobb a 207 km
atmérgjd Humboldt (223. abra). A Vénuszon ilyen
példaul a Mead (367. abra), Meitner és az Isabella
kraterek. (Tovabbi példak: lasd Head, 2000.)

221. Az Isidis-medence (Mars) déli peremén 1év6 5 km
atmér6ji krater (kozépen) és jobbra egy kb. 10 km
atméroji krater szintén repedezett aljzatot mutat, de
valdszintileg mas okbol, mint a holdbéli kraterek.

222. A repedezett aljzata kraterek
keletkezésének eseménysora
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A) a krater keletkezése (szaggatottal a
tranziens krater mérete)

5 T
223. A Humboldt krater
(202 km) (Hold, 27,2°d, 80,8°k,
Lunar Orbiter IV, 011)

C) nagy mennyiségii magma nyomul a krater
breccsaba és részben a felszinre 6mlik,

224. A Viharok dceanja
(Oceanus Procellarum) nyugati

részét hatarolo toréses krater
D) a torések mentén vetédéses (75 km) (Lunar Orbiter IV-
elmozdulasok torténnek (Schultz) H189)




KRATERTO

Crater lake, impact crater lake,
impact lake, intracrater lake

A kratertavak egy
lehetséges felosztasa

Vulkani krater

vagy kaldera
- szilikat lavato (To)
- viz krétert6 (maar)

Becsapodasos krater
vagy medence
— szilikat kézetolvadék
(Vénusz)
- vizlava-t6 (Europa)
- utoélagos, belsd
eredetd lavato (mare)
- utdlagos, kiviilrél
befoly6 lava
(fantomkrater, Hold)
- viz krétert6 (Soutpan,
Fold)

225. Az Gjfundlandi
(Kanada) Mistastin-to,
tlirrepiil6géprol
fényképezve. Az erGsen
erodalodott, 28 km
atméroji és 36,4 millio
éves komplex krater a
jégkorszak erdziodja és a
kelet felé vandorlo
gleccserek nyoman
nyerte el mai alakjat. A
krater kozponti csticsa
ma formajardl a
Lépatko-sziget nevet
viseli.
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kraterek mélyen fekv@ teriileteit tobbféle
Afolyékony halmazaéllapott (vagy a

felszinen dramlassal mozgod) anyag tdltheti
ki. Utébbi a Naprendszer ismert égitestjei esetén
viz vagy szilikatkézet-olvadék, amely vulkanikus
vagy becsapodasos eredetti kratert is kitSlthet. Ha
a kratert viz tolti ki, a kialakul6 jelenség neve
kraterto, ha lava, elnevezése altalaban lavatd. Az
ilyen t6 megsziinhet a folyékony anyag eltiinésével
(kiszaradassal, elparolgassal, viz esetén) vagy
megszildrduldsdval (pl. lava esetén).

A kitolt6 anyag a vulkani krater aktiv kordban
ldva. Becsapddasos kraterekben joval ritkabban, de
itt is el6fordul, ha a becsapodas héje megolvasztja
a kézetet. A Naprendszerbdl ismert, lavaval
kitoltott becsapodasos kratereket altalaban utélag
vagy mashonnan (a krateren kiviilrdl) szarmazd
lava tolti ki (marék, fantomkraterek). Szilikatos
kézetolvadékkal kitoltott aktiv vulkani kalderakat
(lavatavakat) talalunk az Io felszinén (pl. Loki).

A, Klasszikus” értelmben vett kratertavakat viz
tolti ki, melyek inaktiv vulkani kraterekben (Szent
Anna-t6), kalderakban (Crater Lake, Oregon,
USA) vagy becsapddasos kraterekben (Soutpan,
Dél-Afrika (229. abra); Kara-Kul, Tadzsikisztan
stb.) talalhatok.

Sajatos az Europa jupiterhold helyzete, ahol a
kratereket rovid ideig viz toltheti ki, ami az ottani
kornyezetben kézetolvadéknak, azaz lavanak
szamit, mely jég(kSzet)té fagy (szilardul meg).

A tovabbiakban a folyékony vizet ma vagy
régebben tartalmazo, becsapddasos eredetd
kraterek tavait irjuk le.

Egy becsapddasi kratert 1étrejotte utan a Foldon

altalaban hamar viz tolt ki. Ennek forrasa lehet
talajviz (ha a kraterfenék a talajvizszint alatt
talalhato), csapadék vagy beémlé folyo.

A kratertavak — a tavakhoz hasonldan - is
lehetnek idszakosak vagy allando6ak. El6bbi
esetben — megfelel§ éghajlaton — a t6 idénként
kiszarad, majd az esGzések révén, jellemzden a
korabbi partvonal mentén, ismét kialakul (pl. az
Acraman s0s kratertd, Ausztrélia 32°d, 135°k).
Korabban az arizonai Barringer-kraterben (113.
abra) is volt kratertd (Cockell, Lee 2002).

A tavi allapot elsGsorban a viszonylag friss
kratereknél jellemzd, ahol még kifejezett a
mélyedés medence jellege és a kratersanc elgatolo
hatasa.

A kratertavak alakja rendszerint kveti a
kratersancot, ami megszabja a t6 maximalis
kiterjedését. Sokszor a t6 nem tolti ki teljes
mértékben a kratert. Esetben felfedezhetjiik a t6
kozepén szigetként megjelend kozponti csticsot. A
kratertd a lepusztuld krater medencéjébdl végleg el
is tlinhet (Ries-krater, Németorszag).

A becsapddasos eredett kratertavakra a Foldon
kiviil a Marson ismerjiik a legtobb példat, de ez
esetben csak paleotavakrol beszélhetiink, mert a
vizkit6ltés mar megsziint, réla csak tiledékeik
arulkodnak. A nagyobb marsi kratertavak
iiledékesedését vizsgalva a marstorténet kiilonb6zd
id6szakai tarulnak elénk.

A marsi (paleo-) kratertavakbdl tobb mint szazat
szamlaltak meg. Felszini elhelyezkedésiik korrellal
a marsi folyovolgyekével (20° d-i szélesség koriili
gyakorisagi maximummal). Tipusaik
kornyezetiikkel valé kapcsolatuk szerint: zdrt
rendszer (csak befoly6 viz), nyilt rendszer (be-és
talfoly6 volgy), ill. télinc (egy volgy tobb krateren
is végighalad) (Cabrol 1998). A marsi
kratertdémedencékben a befolyasoknal deltat,
tiledékes eredetd teraszokat, partvonalat,
evaporitokat figyeltek meg (Cabrol, Grin 1999). A
Gale kraterben 1évé paleot6 talan a maig tartd
amazoniszi korban is aktiv lehetett.

A modellszamitasok alapjan nem zarhato ki,
hogy a Vénusz torténetének korai periodusaban a
felszinen folyékony viz is létezhetett, igy a bolygén
lehettek vizzel kit6ltott kratertavak is.

A foldtorténet azon id@szakaban, amikor mar
kicsapodott a viz a lehtil§ felszinre, de még nem
jottek létre a kontinensek magteriiletei (ha volt
ilyen id&szak), a nagyobb medencék sancai (mint
az els@ szarazfoldek) oriasi zart (id6vel esetleg

226. Balra: 160 db., 10 és 404
km kozotti atmérdji
feltételezett kraterto
elhelyezkedése a Marson
Cabrol szerint. Ezen
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kiédesedd) tavakat vaghattak el az akkor
globalis dcean vizfeliiletétdl.

A holdakat tekintve a Jupiter Europa holdjan a
nagyobb becsapddasok kovetkeztében a kéreg
aldl ugyan feltérhet viz, am az azonnal megfagy,
igy kraterté nem alakulhat ki.

A Szaturnusz koriil kering6 Cassini tirszonda
infravords felvételei alapjan elképzelhetd, hogy
folyékony szénhidrogénnel kit6ltott becsapod-
asos kraterekben tavak talalhatok a Titanon.

Mivel a becsapddaskor hé termelddik, és a
késdébbiekben akar tobb szaz vagy ezer évig
posztimpakt hidrotermalis aktivitas lehet a
kraterben, ezekben a kdrnyezetekben — ha az a
krater az élet szempontjabdl még épp tal hideg
teriileten talalhato — atmenetileg az életnek
kedvezdbb kornyezeti feltételek (impact oasis)
alakulhatnak ki. Ilyenek elképzelhetSk a Marson,
a Foldon vagy a Titanon (O'Brien et al. 2005,
Cockell és Lee 2002) is (Idsd: krdterek biolégidja).

228, Uledékréteg-sorozat egy
2,3 km atméréjii kraterben,
mely a nagyobb Schiaparelli
kraterben talalhat6 a Marson
(MGS MOC2-403) (Kargel
2004 p. 93)

229. Lent: a Soutpan (Tswaing)
kraterben igen sds
(hiperszalin) t6 talalhato, mely
évmilliok ota gyiijti az
iiledéket (Dél-Afrika)

227. A New Quebec 3,3 km atmérdjii becsapodasos
kraterben kialakult t6 (Kanada)




LAVABORITOTTA KRATER/MARE, FANTOMKRATER

Maradvanykréter, fantomkréter

Smooth floor crater, dark material on the crater floor

buried crater, ghost crater,

230. 40 km atmérdji
atmér6j, részben
eltemetett ikerkrater (a
Heloise) (Vénusz, 40,0°é,
51,9°k, Magellan radar)

™

231. A holdi Letronne
krater a Viharok 6cean-
jan. A teljesen elontott
északi sancot felszini
redégerincek vonala
jeloli ki (Spudis, p. 39)

T

232. 20 km atm. fantom-
krater (-gerinc) Mare
Cognitum DK-i vidékén.
A kratert lava boritotta el
(AS16-M2834)

233. Fantomgerinc a
Holdon (ferdetengelyi
Apollo-felvétel)

mare kifejezés a Holdon olyan olyan
Abecsapédésos medencéket jel6l, melyeket

késébb lava toltott ki. Olvadék keletkezhet
becsapddas kozvetlen hatasara. Ilyenkor a robbanas
okozta hé megolvaszthatja a kézeteket. A krater
alatt talalhat6 kézetek megolvadasat a gyors
nyomascsokkenés segiti. A medence vagy krater
teriiletén az anyag eltavozasanak kovetkeztében a
krateraljzat a kdpennyel egyiitt izosztatikusan
megemelkedik, ennek nyoman a kéreg vékonyabb
és repedezett lesz. A vékonyabb kéregben futo
repedéseken keresztiil utélag is konnyebben tor a
felszinre a magma. A megemelkedés konvekcids
aramlatokat hozhat 1étre az asztenoszféraban,
amelyek tjabb lavaanyagot juttathatnak a felszinre
a becsapodaskor keletkezett repedéseken keresztiil,
és fenntartjak a vékonyabb kérget (Elkins-Tanton et
al. 2004).

A Holdon a Fold feldli oldal kérge vékonyabb,
ezért a legtobb mare teriilet itt talalhat, mig a
taloldal medencéit csak részben (129b dbra) vagy
egyaltalan nem tolti ki bazalt, mert a magma a
vastag kérgen nem tudott atjutni, s még felszint
érés elStt megszilardult. Abban, hogy a lava eljut-e
a felszinig, a kdpenyaramlas (pl. irdnya) is szerepet
jatszik.

A holdi marék nem a becsapddaskor (impakt-
olvadékként) keletkeztek, hanem — a felszinen talalt
bazaltok kormeghatdrozasa alapjan — kb. félmilliard
évvel késébb omlottek ki. (A sudburyi becsapddas
(Fold) olvadékjai ellenben valészintileg azonnal
keletkeztek és nem utémagmas miikddésben.)

Fantomkrater Obscure crater, ghost crater
Fantomkraternek neveik a valamilyen anyaggal
beboritott kratert (ez lehet lava, por vagy egyéb
anyag). A Hold esetében ilyen lehet egy mare
teriileten beliil, a bazalttal a pereméig elontott
kisebb krater, amelyet a bazaltelontés kiviilrdl ért,
de a krater medencéjét végiil beliil is kitoltotte (pl:
Letronne krater, Hold). A mare elontés teljesen
elontheti, elfedheti a kratert — ezeket ma mar
kozvetleniil nem ismerhetjiik fel. A vékonyabb
rétegben elontott krater sanca a bazaltelontésen
keletkezett red6k vagy az atoroklstt domborzat
révén kovethet6 lehet.

Lavaval elontott (buried) kraterek mas égitesten,
pl. a vulkanikusan valaha igen aktiv Vénuszon is

talalhatok, igaz, nagyon kis szamban.

A holdi kraterek kozt talalhatunk sok teljesen és
részben elontott, valamint el nem ontott, de
korbefolyt kratert is. Ezzel ellentétben a Vénuszon
lathat6 kraterek minddssze 4%-at érte részleges
lavaelontés. A Vénusz mai felszinén lathatd
becsapodasos kratereinek tobbsége valoszintileg egy
kb. 500 (+200) milli6 évvel ezel6tti globalis lava-
elontés (catastrophic resurfacing) utan keletkezett, s
azok kevéssé erodalddtak azota. (Grinspoon 1997, p.
258). Az elontés elGtti (ismeretlen szamu) krater
teljesen a vastag lavatakaro ala keriilt, igy azok ma
mar nem mutathatok ki.

Fantomgerinc Ghost ring A fantomgerinc a fan-
tomkrater sancgytrtije, amelynek csak egyes
szakaszai lathatok (233. abra).

A Marson a fantomkraterek szél erodalta, vulkani
vagy tavi iiledékkel boritott kratert jelolnek.

A Merkuron talalhatok lavaval elontott (holdi
maréknak megfelel§) medencék igen kevés késébbi
becsapodasnyommal az aljzaton. Becsapddasos
olvadék és visszahullott tormelék boritja ezeket a
kratereket (Rcf5-c5 geologiai egység).

A Vénusz egyes kratereinek (cf geoldgiai egység)
belsejét és beldle kiindulva a kérnyezetét
valdszintileg a becsapddaskor megolvadt és
szétteriilt anyag boritja (Addams, Markham krater,
362. dbra).

Nevezéktan. A lavaval feltoltott holdi medencék
neve hagyomdnyosan (hold)tenger (mare); a kisebb
méretliek tavak (lacus), a mare tertiletek kitiirem-
kedései 0blok (sinus), a mare és terra teriiletetek
atmenete mocsdr (palus)

= .k

234. Fantomkrater a Marson: sancfalmaradvany altal

kirajzolt 280 km atmérGjii kraterperem az Elysiumtol
keletre (Viking Orbiter 672A64 Greeley 1985 p.175)

IMBRIUMI MARE
FORMACIO

Fiatal mare-elontés

[520] 1d6s mare-rétegek
=m  Tormeléktakaro és

B impakt breccsa

Alapkézet

R TR

i

e - - -
I—-—"' R e HHH-._.-"' e
Mare Serenitatis

IMBRIUMI V. NEKTARI
GYURUS ROGHEGYSEG
FORMACIO

Toérmeléktakaro és
impakt breccsa

i
- Mare-elontés
R

Visszalokédd
4 kdzponti tdmb
Alapkdzet,
-+ vetodott rogok

237. A lavaval kit6ltott Plato krater
(Hold) (M. Fiedler, T. Bohme web-
kameras fényképe)

236. A Mare Orientalénak csak egyes részeit
toltotte fel lava (v. 6. fenti abra) (Zond 8 12-305
2525 H, Greeley 1985 p. 84)

237b. A részben lavaval kitoltott
Ciolkovszkij krater (Hold,
Clementine-felvétel)
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TORMELEKTERITO

Térmeléktakard Ejecta blanket, crater ejecta,

fallback ejecta, circumbasin materials, distal ejecta,

A
238. A tormelékteritd a
mélyebb felszini réte-
gekbdl szarmazo6 kbze-
tekbdl all. Ezt jol jelzi,
ha a felszini rétegét6l
eltér6 az albeddja, mint
ezen a marsi példan
(Themis 20030417 2,3N
356,5W)

239. 3,5 mm atmérdji
iiveggombok
becsapodasa hasonléan
durvaszemcsés anyagba,
2 km/s sebességgel. A
képen a kivet6dd
tormelék (g6mbok)
palyaja lathatd.
(Barnouin-Jha et al. 2005)

240. A tormelékek
roppalyaja a Holdon (fenn)
és a Merkaron (lenn) eltér a
kiilonb6z6 gravitaci6 miatt.
(A Holdon messzebb jut.)
(Strom 2003)
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nevezziik a becsapddéas nyoman kidobott majd
visszahullt, a krater mélyedésén kiviil lerakodott
tormelékek keverékét.

Minél kisebb az égitest gravitacidja, annal tavolabb
jut a tormelék (240. abra). A 1égkori surlodas ezen tal is
csokkenti azt a tavolsagot, ameddig a tormelék eljuthat.
(A Vénusz forrd légkorének sajatos fluidizalé hatasa
ezzel ellentétes.) A tormelékterit§ anyaga Osszetort,
részben megolvadt, gyakran a késébbiekben Gssze-
cementélodott impakt breccsa, olvadékok (a tormelék-
terit6ben aranya 1-4% [Hartmann 2000]), impakt
iivegek, por/hamu stb. A térmelék egy része a sancon
kiviil, mas része azon belil hull vissza.

A tormelékterit6 anyaganak egy része a becsapddas
elsG fazisaban dobodik ki igen nagy sebességgel (a
kezdeti nagy energia miatt ebben gyakoribb lehet az
olvadék), tilnyomo része a kivdjas fazisaban, kisebb
sebességgel 16kédik ki (kevéssé sokkolt kézetekkel),
altalaban 45°-nal kisebb szogben (239-240. abra). Lég-
korrel rendelkezd égitesten a ballisztikus palyan ki-
dobott tormeléken kiviil alapi torléarként is keriil ki a
kréterbdl finomszemcsés anyag, amilyet atomrobban-
tasokkor is megfigyeltek (4., 42., 44. abra) (Montanari,
Koeberl 2000).

A tormelékterit6k kézettani vizsgalata tobb foldi kra-
ternél lehetséges; leirasunk részben ezeken alapszik.

A tormelékteritSk rétegsora a korabbi rétegsornak
kozel a forditottja (inverted stratigraphy). A kidobott
anyag az eredeti, kidobas el6tti teleptilési sorhoz
viszonyitva megfordult rétegsorral telepiil (hullik
vissza), azaz az eredetileg legmélyebben 1évé kézetek
keriilnek a tormeléktakaré legtetejére (241. dbra). Multi-
spektralis miiholdas tavérzékeléssel a tormelékterit6k
megfigyelése mds égitesten is lehetGvé teszi a felszin
alatti rétegek kdzeteinek durva meghatarozasat.

A tormelékterit kiilondsen nagy medencék esetén
alkalmas relativ kormeghatarozasra, mert egyidejileg
nagy teriiletet takar be a kdrnyezetétdl jol elkiilonithetd
anyaggal. Példa: Merkur: Nervo formacié Hold:
Apennine Bench formaci6; Montes Rook formaci6
(Wilhelms, McCauley 1971b).

A tormelék visszahullasa soran rengeteg masodlagos
krater keletkezik, ami a kés@bbi kozmikus erdzidval
egylitt egyenetlené, dimbesdombossa teszi a tormelék-
terits felszinét.

A foldi vulkankitorések viszahullt hamujédhoz ha-
sonldan (243. abra) a tormelék szemcseméretét tekintve
a krétertavolsag fliggvényében jol osztalyozott, ez
légkorrel bir6 célobjektumoknal a leghatarozottabb.

A visszahullott térmelék vastagsaga a kratert6l
tavolodva csokken. A tormelék a krater kozepétsl
tavolodva sajatos anyagsorozatot alkot, melynek egyes

Tijrmelékterité’nek vagy tormeléktakaronak

részei eltérd megjelenéstiek és elnevezéstiek:

A kraterkitolt6 tormelék (crater fill deposit) vagy
breccsalencse a krater mélyedésébe a robbanas nyoman
visszahulld (fallback), lencse alakt tormelékhalmaz.
Breccsabol és a részben megolvadt kézetek (impact melt
rock) keverékébdl all. A krater fenekén a becsapddas
folyaman létrejovs breccsalencse vastagsaga fele-
harmada a krater végsé (sancgerinctdl aljzataig
szamitott) mélységének (Melosh 1997).

A kraterkitolt6 iiledék (crater fill sediment) a krater
mélyedésében nem kozvetleniil a becsapddas utan, ha-
nem a késébbiekben hosszabb id6n at (évek, évmilliok
alatt) felhalmoz6do tiledék (szél, viz, jég, lejtés tomeg-
mozgas, esetleg elektrosztatikus porvandorlas szallitotta
iiledék). Kraterkitoltd iiledékeket hoznak létre pl. a kra-
terfal csuszamlasai, amelyet mas becsapddasok keltette
vagy egyéb eredetii foldrengések, razkodasok is
elindithatnak.

A kréaterperemen beliil és kiviil, de ahhoz kozel
szamtalan nagy méretti, szogletes k6zettomb:
megablokk taldlhato, amelyek a legktzelebb hullottak
vissza a becsapddaskor.

Kifelé ezutan kovetkezik a sanc (rim) (ldsd 3y. oldal): a
visszahullot anyag tobbsége itt, a kratersancban témoriil,
ami gytirtishegység format alkot a krater medencéje
koriil.

A sancon tul talalhaté a kraterbdl kilokott, a felszint
anyagaval széles korben betakaré tormelékterit6 (fallout,
ejecta blanket).

Kozvetleniil a kratersancot veszi korbe a folyamatos,
mas néven proximalis tormelékterit (continuous / proxi-
mal ejecta). Ez kb. 5 kratersugarnyi tavolsagig htizédik és
a takar¢6 anyagéanak 90%-at tartalmazza, koztiik nagyobb
méretii tormeléket (megablokkokat) is. A folyamatos
tormelékteritében 1 kratersugdr tavolsagig hullik vissza
az Osszes kidobott tormelék kb. fele, s a tormelékréteg
vastagsaga kb. a tavolsaggal kobosen csokken (hivatk.:
Moore et al. 2004).

A krater és folyamatos tormelékteritGje magas nap-
allasndl kornyezetétdl eltérs, egységes albeddjuként tiin-
het fel (lasd a Tycho krater fényképét). Hasonloképp a
palimpszesztek esetében az eltérg albedo6ju kerek alakzat
a krater folyamatos tormelékteritGjét is magaban foglalja.

Tavolabbra a tormeléktakar egyre vékonyodo és
finomodo frakciéju. Elnevezése szakadozott vagy
disztalis (discontinuous / distal ejecta) (Példa: Fra Mau-
ro formacié (Imbrium-medence), Hevelius formacio
(Orientale-medence). Légkor megléte esetén ezt pusztitja
le leghamarabb az er6zio.

A szakadozott (disztalis) tormeléktakarohoz tartoz-
hatnak a tektitek, amelyek a becsapddaskor elparolgo
majd gyorsan tjraszilardulé kézetanyag (impact vapor
plume) kicsapodd gombocskéi, szeferulai.

A tormeléktakard (és a kraterbe visszahullt tormelék)
anyagaban atalakult és eredeti allapott, de Osszetort
kdzetek vegyesen fordulnak elS. A suevitbreccsa féleg a
mélybdl szarmazo és kisebb részt eredetileg felszinen
lev6 anyag tormelékeibdl all. Kb. 70%-ban megolvadt, s
az olvadék matrixa cementélja Ossze a szogletes

kidobott
polimikt anyag

visszahullt
polimikt
anyag

2T, e

3 7
monomikt breccsa

eredeti rétegzédés

241. Kraterek belsejébél kidobott anyag telepiilése
(Meyer 1987)

tormeléket. A suevit, mint azt a Ries-krater esetén
Nordlingen varos lakéi bizonyitottak, konnyen
faraghato6 épitGanyag (Benton 2003 p. 107).

A tormelékterit§ lehet egyrétegti radialis (vagy
szaraz-ballisztikus) (Single Layer Ejecta, Radial: SLER),
amit a becsapddaskor ballisztikus palyan kidobott
tormelék alkot; vagy rétegzett/lebenyes (vagy
fluidizalt), melyet egy vagy tobb tormeléktéteg alkot,
ami fluidizalva rakédott le a krater koriil (részletezve
lasd: lebenyes kriterek, 39. oldal) (Barlow et al. 2000).

A tormelékben el6forduld kézettipusok:

- Breccsasodott alapkézet (helyben maradt
breccsalencse): a tranziens krater eredeti aljzata alatti
régio, amelyet a robbanas lokéshullama részben
Osszetort, de az igy képzddott egyes blokkok jelentSs
mértékben nem mozdultak el. Az ilyen parautochton
(hasonl6 és eredeti helyben maradt) kézetek
(parauchthonous rocks) a krateraljzat alatt lefelé
egyiittesen elmozdulva (és nem kilokédve) keletkezett
kézetek (pl: litikus breccsak).

- Elmozdult, allochton (mas helyre keriilt) kézetek
(allogenic units): Breccsak, kézetolvadékok, amelyek a
kraterkitoltS tormeléket és a kratersanc koriili
tormeléktakardt alkotjak; s amelyek nem mai helyiikon
(az iiledéktakardban) jottek létre, hanem mashonnan (a
kraterbdl) kertiltek oda (kidobassal). P1: olvadékbreccsa,
suevit, breccsalencse, kilokddott tormeléktakaro (ejecta).
Allochtonok a krater mélyén talalhat6 breccsa-telérek is.

A pszeudotachilit breccsa a krater alatti kézetekben
talalhato telér (dike)-szert szabalytalan impakt breccsa
(pl. Sudbury, Vredefort). A tombok mérete a
mikroszkopikustdl a tobb szdz méteresig valtozhat.
Mivel eredetileg a krater alatt keletkezik, erézdval
kertilhet a felszinre.

A tormelékek fajtai elhelyezkedésiik szerint:

242. Egy 3 km atmér6ji
marskrater a belsé falan
kibukkano felszin alatti
sotét réteggel, a krater
aljzatan pedig a
csuszamlasok és omlasok
nyoman felhalmozédott
tormelékkel (Mars, 37.5°d,
222.1°ny, MGS MOC)
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- a krater alatt: parautochton kézetek, allochton
breccsa-dike-ok, pszeudotachilit.
- a kraterben: kraterkitoltd tormelékek (litikus és
olvadékbreccsak — suevit) és tiledékek
- a kratersancon és azon tal:
kilokott tormeléktakard:
—Folyamatos térmelékterits, majd
—Szakadozott tormelékteritd
A tormelékterit6h6z mar talan nem sorolhat6 az az
anyag, melyet a szelek tovéabbitottak tavolabbi teriile-
tekre, pl. mint amilyen pl. a Foldon a kréta/tercier fold-
torténeti hataron megtalalt 1égkorbdl kihulld iridium-
gazdag réteg. A légkor altal tadvolabbra szallitott por a
Vénusz esetén jelentSs mértékben jarulhat hozza a
felszin boritasahoz (ldsd: parabolacsévdjii krdterek).

tavolsag a vulkani kiirtGt6l

243. Parhuzam: a vulkani
kiirt6b6l szarmazé kitorési
oszlop egy részét a szél
elszallitja, igy a kihullasi
felh6bdl az anyag tavolra is
jut. A tavolsaggal csokken a
szort és lerakddott piroklaszt
(ash-fall deposits) vastagsaga
és szemcsemérete (Ash 2005)



244. Friss krater a Mars
»fagyott 6ceanjarol”:
ezek a kraterek valo-
sziniileg korabbi, porral
beboritott vizfeliilet
jégtablainak anyagaban
keletkeztek. Szinte alig
vetettek ki tormelékte-
rit6t. Lehetséges, hogy
alakjuk ezért alig mo-
dosult a tranziens kra-
ter allapothoz képest

245. A Copernicus krater
oldalnézetén jol lathatok
a csuszamlasos teraszok
és a sik aljzata krater
arany- és magas-
sagviszonyai (Hold, Lu-
nar Orbiter PTA00094)

A POROZUS KISBOLYGOK NAGYOBB KRATEREI

A C tipusu (szenes kondrit anyagu) Mathilde kis-
bolygé tirszondas megfigyelései (NEAR szonda) és
laborkisérletek szerint pordzus vagy csak a gravitacio
altal egyben tartott tormelékhalom (rubble pile)
szerkezetti kisbolygokban létrejové nagyobb / mélyebb
kraterek esetén mas égitestekkel ellentétben nincs
jelentds tormelékterits. A pordzus testeket ért nyomas
nem kiszdrja, hanem inkabb 6sszetomoriti az anyagot.
A becsapddasok igy jelentGsen novelhetik a kis égitest
stirtiségét (Housen, Holsapple, 2003). A kraterek
mérete azért is lehet igen nagy az égitesthez képest,
mert a porézus anyag jobban letompitja a 16kés-
hullamot anélkiil, hogy a kisbolygd szétrobbanna
(Cheng-Barnouin-Jha, 1999). A Hyperion
szaturnuszhold furcsa felszinérdl készitett Cassini-
képek alapjan inkabb szivacsos szerkezet( égitestnek
gondolhatjuk a Hyperiont is, mint kemény sziklabol
allonak.

A C tipust porézusabb kisbolygdkkal szemben az S
tipusu (szilikatos anyagu) Eros és a Gaspra kisbolygo-
kon nagy tavolsagban is megtalaltak kidobott anyag
nyomdt, illetve az Eroson sok nagyobb koévet, blokkot
mutatnak a fotok. Az ilyen kédarabokrol kordbban azt
gondoltak, hogy nem esnek vissza a kisbolygokra,
hanem a kis gravitacié miatt elszoknek réluk a
becsapodaskor elért sebességgel.

KRATERSANC, KRATERFAL
Cylirlishegység, hegységgyirti, krdterperem,
hegység (Montes), sdnchegység Crater rim, basin
rim, rimcrest, ring mountain, massif, wall

A sanc a krater gy(ri alaku, legmagasabbra kiemelt
pereme, ahol a kivetett anyagok (kdzet, tormelék) olva-
dékot is tartalmazo kevert breccsat alkotva egymasra
rakodnak. A korbefutd gytird legmagasabb pontjan be-
liil és kiviil 1évé lejtdk toréspontja kozti részt soroljuk
ide. A sanc a tormeléktakar6 legmagasabb (legvastagabb)
része. A kratersanc tormeléke a sanctormelék (Pedestal
ejecta [belsé és kiilsé]). A sanc belsé lejtdi (fala) (internal
slopes) sokkal meredekebbek, mint a kiilsSk (external
slopes).

A kraterfal a sanc legmagasabb pontjan beliil, a
krater bels@ aljzataig hizodo lejts, amely altalaban a
kraterfal nagyobb blokkjainak csuszamlasaval, esetleg
kisebb tormelékek hullasaval alakult ki a tranziens
krater belsd lejtdjébdl.

A sanc alatt az eredeti felszin becsapodaskor kinyo-
modva kiemelt (azaz nem visszahullassal felhalmozott)
anyaga taldlhat6. A kraterek sanca id§sebb anyagokat
tartalmaz a becsapddas idépontjanal, mert a krater
belsejébdl (mélyebb rétegekbdl) dobta ki az anyagot a
becsapodas 16késhullama. Az
Gsi medencék hegységgytirdi
a legidGsebb anyagok kozé
tartoznak a bolygofelszine-
ken. A nagy medencék le-
pusztult sanca kiilonallo
blokkok és koztiik 1év§ arkok
lancolata. Foldrajzi elneve-
zésiik: hegység (Montes, t.sz.).
PL.: Hold: Montes Carpatus,

Montes Appenninus (a Mare Imbrium kériil), Montes
Rook formacid (az Orientale-medence kortil)
(Wilhelms, McCauley 1971b). Mars: Lybia (az Isidis-
medence koriil), Hellespontus (a Hellas-medence
kortil), Nereidum Montes, Charitum Montes (az
Argyre-medence koriil). Merkar: Caloris Montes
formacid (cm geoldgiai egység), (elavult elnevezéssel
Caloris mountains terrain (Trask és Guest 1975)

A sanc ill. romjainak el6fordulo lehetséges
magyar megnevezései (ldsd még: lepusztulds)

Hegy/-ek (Mons, Montes, gori vagy hrebet (orosz)
=hegy, hegyhat)

Hegység = Montes

Sanchegység = nagy medencék jorészt lepusztult
sancanyagabdl allé vonulat

Szigethegy = Mons = a mare teriiletekbd] szigetként
kiemelked§ egyetlen cstics vagy kis teriileten
koncentralédé csuicsok csoportja

Szigethegység = Montes, Mons = a mare teriiletekbdl
szigetként kiemelkedd szamos cstics, hegység

Szirt = Mons = csucs a terra teriileten

Hegy = Mons = hegység, hegylanc egy része, vonulata
vagy nem besorolt viszonylag egyediilall6 kiemelkedés.

248. A Rhyannon krate;
(15 km). Jol lathaté a kra-
ter jégbe vajt éles, csu-
szamlott fala (Europa,
81°d, 197°ny (Moore, 2001)

249. Az Appenninek a
Holdon

250. A 39 km-es Aristar-
chus krater belsé lejtéjén
csuszamlasok alkotta
teraszokkal (Hold,
Apollo, AS15-0326)

246-247. Kratertipusok idealizalt metszetei a krater egyes morfologiai és egyszeriisitett kézettani egységeinek feltiintetésével (nem méretaranyos)

Egyszerdi, tal alaka krater

Folyamatos
tormelékteritd

\

Sanc

Toérmelék

Korabbi
kraterfal

Fal
-

Kraterkitolt6 iiledék
(lecsuszamlott) a
krater legalso részén

Tal alaku iireg

Eredeti felszin

Kraterkit6lté tormelék
(hullott) breccsalencse

Jd

Kozponti csics
(-komplexum)

Ko6zponti cstcsos komplex krater

Krater iirege

Eredeti felszin

Kraterkitolté iiledék

\
Sik aljzat

y

Breccsasodott alapkézet (helyben maradt breccsalencse) —
s

V2R G

A csuszamlasok el6tti Sanc
belsé kraterfal Sanc- Folyamatos Sza.kadro%ott
\ gerinc (proximalis) (disztalis)
----- tormelékteritd tormelékterité

Meredek
kraterfal

Nagyobb
blokkok

Masodlagos
kraterek
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SUGARSAVOS KRATER

Crater rays, rayed crater, bright ray crater,
ray system, bright ejecta

251. Kb. 100 m
atmér6ji kis krater a
Marson vilagos
sugarsavokkal és sotét
kraterbelsével (Kargel
2004, p. 97, MGS MOC
M1000565)

258. A Callisto kraterek
albedéfoltjaival
pottyozott felszine

252. Kb 100 m-es fiatal,
sotét sugarsavos krater a
Marson. Balra fent
szegmenshiany lathat6 a
sugarsavokban (6,9°d,
317,1°ny, Arabia, MGS,
MOC2-803, R0801722)
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formajat képviselik. Ezek fiatal kraterek

koriili radidlis alakzatok. A kornyezetiikt6l
eltérd fényvisszaverd képességtiek (albeddjuak),
ezért anndl vildgosabbak vagy sotétebbek.

Keletkezés A becsapddaskor kidobott, elporladt
vagy megolvadt és ivegként megszilarduld anyag 1
km/s vagy nagyobb sebességgel csapddik ki, és
hosszt, vonalmenti savokban hullik vissza. Az egy
savban kidobott anyag megfeleltethet§ a becsapddas
elején kivagddo gyorsan, sziik szegmensekben
tavolra kidobott jetek savjainak (44. dbra). A gyors
jetek utan a krater koriil mindenhol hullhat a
tormelék. A jeteket is fékezheti a légkor.

A sugarsavok a kornyezetiiknél frissebb, tjabban a
felszinre keriilt anyagok, melyek nagyon vékony
rétegben boritjak be az alattuk 1év§ anyagot. A su-
garsav kontrasztjat az adhatja, ha a mélybdl kidobott
anyag mindsége eltér a felszini kdrnyezetétdl pl. a
Holdon vilagosabb (pl. terra) anyag keriil sotét (pl.
mare) felszinre, vagy ha kézetmindsége nem tér
ugyan el, de frissebb a kozmikus er6zénak mar
hosszu ideje Ota kitett kornyezetnél. Légkor nélkiili
égitesten a sugarsavok a kozmikus sugarzas és a Nap
ultraibolya sugéarzasanak hatdsara halvanyulnak el,

ﬁ sugarsavok a tormelékteritSk egy latvanyos

azaz valnak kornyezetiikh6z egyre hasonlébb
albedojuva. Légkorrel rendelkezd égitesten a por is
beborithatja vagy vékony rétege lepusztulhat.

A sugarak ,optikai frissességét” a Holdon a
kopernikuszi / eratoszthenészi kor hatarvonalanak
meghatarozasara hasznaljak. A korabbi nézettel
ellentétben, amely szerint a sugarsavok a Holdon kb.
1,1 millidrd év alatt halvanyulnak el, a kérnyezetiik-
t6l eltérd anyagu sugarsavok akar 3 milliard évig is
lathatok maradnak. Csak a regolit dtkeverddésével
tlinnek el. Azok a sugarsavok, melyek az anyag
frissessége miatt vilagosabbak, de azonos Gsszetéte-
Itiek azzal a teriilettel, amelyen képzddtek, hamarabb,
kb. 0,8 milliard év alatt elhalvanyulnak. Ennyi id6 kb.
elegendd ahhoz, hogy vastartalmukat a kozmikus
erdzid oxidalja. Ez adja ki a kopernikuszi kor hatar-
vonalat is (Ray Hawke et al. 2004).

A sugarsavok nem mindig radialisak a kraterre,
hanem lehetnek érintSlegesek is. A fényes sugarsavok
a kratert 6vez§ sotét halon (eltérd szinid
tormelékgyirtin) tul indulnak a Tychoét bemutatod
képen (254. abra). Ez utalhat a becsapodas szogére és
iranyara, ami — a lepkeszarny alakt vagy
szegmenshidnyos tormeléktakarékhoz hasonléan —
eltorzithatja a sugarsavok futasat.

Sugarsavok a nagyobb medencék koriil is
keletkezhettek, de mara az erdzié mind eltiintette
Gket.

Vilagos halo A krater kdrnyezetében nemcsak
sugaras, hanem Osszefiiggd teriiletet is borithat eltérd
albeddju tormeléktakaré (257. abra) (ha vildgosabb:
bright ejecta). Ez mindig a krater fiatal korat jelzi pl.
jellegzetesen ,, potty6zott” Calliston (258. dbra). Sok
kisebb krater koriil lathatd vilagos halo a Merktron
is.

A Marson sotét sugarsavok poros felszinen
alakultak ki, a por folé a mélyebb rétegek sotét
anyagat szorva szét a krater koriil. A krater fiatal
korat az mutatja, hogy a légkorbdl lehullé vilagos por
még nem lepte be ezeket a sotét részeket. A Marson a
fiatal kratereknél is ritkén lathatok a sugarsavok, mert
a sz€l hamar eltiinteti Gket. A 252. abran a sanc
kozelében lathat kis fekete pottyok kidobott sziklak.

Tipuspéldak: Zunil, Mars: 10,1 km atmérdjti krater,
1600 km-ig eljuté sugarsavokkal (masodlagos
kraterek rajaval), 16 kratersugaron beliil igen kevés,
azon tul a szamitasok szerint 10” db. masodlagos
kraterrel (McEwen et al. 2005).

Merkar: 67°S., 56°, Hold: Tycho (3000 km-ig
kovethet§ sugarsavok), Europa: Pwyll (1000 km-ig
kovethetd sugarsavok) (377. abra).

253. A Hold Copernicus
kraterének ,kanyargo”
sugarsavjain megfigyelhetd,
hogy a sugarsavok milyen
messzire jutnak, és az, hogy
azok nem feltétleniil
radialisak a krater
kozéppontjara, hanem t6bb
esetben érint6legesek a
kraterek peremére. Ugyanezt
lasd még a Tychordl késziilt
254. abran.

254. A Hold nézete a Tycho
kratert kozéppontba
helyezve. (Hartmann 2005,
p-253). A sugarsav csak egy
sotét halon tul kezdédik,
nem kozvetlen a kraternél. A
sugarsav a savban kidobott
majd visszahullott tormelék
helyét mutatja; ebben a
savban talalhatok a
masodlagos kraterek lancai is
(v.0.: masodlagos kraterek ill.
2., 7., 44. abra)

255. Sugarsavos krater
radarképe a Merkiron (34°d,
347°ny, John Harmon,
Arecibo radar)

256. Fenn: a fiatal
sugarsavos Kuiper krater
(Merkur, 10,8°d; 31,5°ny, 60
km, Mariner-10)

257a-b. Képek jobbra : a
Ganymedes kraterei koriil
sajatos albedo-sorozat ;
lathato: vilagos sugarsa-
vok (Kenshu krater, balra)
és sancon beliil s6tét halo
(Galileo, G112697)



PARABOLACSOVA ES VIRAGSZIROMTERITO

Parabolic feature, Petal ejecta

kh_ o1 i
259a. Egy vilagos, parabola

alaku teriilet egy 60 km-es
krater koriil (Titan, Cassini)

259b. Foldi parhuzam a
parabolacsovara: a helyi
szelek altal szallitott,
ellipszis alakban lerakott
por. A visszahullé
radioaktiv porbél allo
felh6 egy Detroitot ért
atomtamadas esetén

25 km/h szelet feltételezve
(modellszamitas). (The
Effects of Nuclear War,
Congress of the USA,
1979.) A gyors er6zié miatt
hamar eltiinik a felszini
por, de mas égitesten meg-
maradhat. Hasonl6 min-
tazatot adhat a vulkanki-
torésbol szarmazo vissza-
hullott por is. Egyik sem
parabola alaku!, mert ezen
esetekben a pornak folya-
matos az utanpétlasa (egy
tagulé gomb teljes térfo-
gataban), mig a becsapo-
daskor csak egy tagulo
gomb felszinén rakodik le
a por (Illés 2005)

PARABOLA (POR-)CSOVAJU ES PORHALOS
KRATEREK A VENUSZON Parabolic feature, air
fall deposits, Radar-dark parabola, radar-dark
feature, paraboidal streaks

Eddig parabolacsévaju kratert a Vénuszon és a
Titanon talaltak, de el6fordulhatnak a Foldon is. A
11 km-nél nagyobb kraterek kornyezetét rendre
radarsotét finom porra tort anyag boritja a Vénuszon.

A vénuszi kraterek kornyezetében talalhato
alakzatoknak tobb felosztasa is van. Az egyik ezeket
ero6zids sorként magyarazza: A legfrissebb alakzat a
Radar-dark parabola (DP) (pl. Stuart krater); mely
idével Clear dark halo-va alakul (CH) (pl. Caccini
krater), majd faint halo (FH) (pl. Barrymore krater)
fazisba erodalodik, és végiil eltiinik (10 halo, NH
Rand krater) (Basilevsky et al 2004).

Egy masik felosztas (Bondarenko, Head, 2004) a
kovetkezd tipusokat kiiloniti el: radar-dark diffuse
feature (DDF) (a kraterek 64%-anal), ebbdl nyugatra
nyilé parabolak (8-13%), radar-dark halo (30-35%),

" faint dark halo features (21%).

A vénuszi radar-alakzatok tobb folyamatra is
utalnak:

— A krater koriil a becsapddas el6tt a légkori
robbanas 16késhullama a regolit anyagat porra 6rli.

— A nagy légstirtiség kovetkeztében a becsapédasok
altal kivagott finom por egy része nem hullik le
azonnal, hanem nagyobb magassagba (40-50 km)
feldobddik, ahol az uralkodé zondlis szelek magukkal
ragadjak, és széliranyban elszallitjak. Kézben a por a
légkorben a becsapodaskor kapott sebességvektoraval
a leveg6hoz képest is tovabb mozog, igy meridionalis
iranyban is egyre szélesebb savba jut el. Ekdzben a
por tovabb hullik ki a levegébdl, és ahova lehullik, ott
a talajon egy finom porral takart sav marad utana. Ez
a finom porral boritott sav radarhullamokkal készitett
felvételeken a kornyezeténél sotétebbnek latszik, sotét
parabolasavot rajzolva. Ez sokszor csak egy parabola
korvonalaként jelenik meg. A parabolak fokuszaiban
a becsapddasos krater foglal helyet, a tengelye pedig
az egyenlitével, azaz az uralkodd (nyugati) szél-
irannyal parhuzamos és emiatt parabolajuk mindig
nyugat felé nyitott.

A parabolak anyaga mindig a legfiatalabb geoldgiai
réteget jelenti.

A Vénuszon legalabb 60 kraternek (az Osszes kb.
6%-anak) van jol lathatd parabolacsévaja. Ezek
némelyike akar ezer km-ig is kovethetd. Az, hogy a

radarképen nem latszik parabola, talan csak arra
utalhat, hogy ott az anyag nem olyan finomszemcsés,
avagy az anyag mar lekopott. [gy elképzelhets, hogy
az egykori parabolak térben atfedd és egymasra
rétegzGdd anyaga akar a felszin 80-90%-at is beboritja.
A Venyera szonda felszini képein lathato réteges
kézeteket Basilevsky (2004) megkovesiilt és erodalt
parabolaiiledék-rétegekként magyarazza. Hasonloan
rétegekként iilepszik le a foldi vulkankitorésekbdl
vagy atomrobbantasokbol szarmazo por is. A Vénusz
felszinét igy jorészt olyan por borithatja, amelynek
anyagat a becsapodasok vajtak ki mélyebb rétegekbdl
(Basilevsky et al 2004).

Ha a beérkezd test nem jut le a felszinre, akkor csak
a 16késhullam porra 6rl6 hatasa latszik a felszinen.
Parabola az ilyen radarsotét folt esetében azért nincs,
mert nem tortént felszini robbands, ami a port feldobta
volna a légkor magasabb részeibe.

VIRAGSZIROM SZELU, FLUIDIZALT HATASU
TORMELEKTERITO Petal Ejecta Crater

A Vénusz stirt légkore fékezheti a kidobott anyag
sebességét, de mas hatasa révén elGsegitheti annak
gyors mozgasat. A szén-dioxid (gaz) 31°C feletti
hémérsékleten és 73 atm-nal nagyobb nyomason
szuperkritikus folyadék allapotba megy at. A Vénusz
felszinén uralkod6 magas hémérsékleten és nyomason
a CO,-légkor szuperfolyékony folyadékként
viselkedhet, és ekkor a belé szorddott tormeléket
sarfolyashoz hasonldan teritheti szét (Illés 2005). A
folyadékként viselked§ nagyon stird és forrd légkor
légkor turbulens aramlasai magukkal ragadhatjak a
kivagott és elporlasztott tormeléket. Az igy fluidizalt
tormeléktakaro erésen szabdalt lebenyti,
viragsziromhoz hasonl6 széld tormeléktakar6t hoz
létre. A tormelék igy messzebbre szallitodik (a
Vénuszon 1-1,4 helyett 1,5-2 kratersugarnyira),

folyékony maradt a forré légkorben (Magellan radar)

mintha a szemcsék a 1égkdr nélkiil repiilnének
szét. Masrészt a felemelkedd kitorési felhd
turbulens aramlasai 4ltal a talajra lecsapott
szemcsék a turbulens felhd alakjat (vetiiletét)
rajzoljak ki a talajra — virdgszirom-szerd
tormelékteritG-szélet hozva létre. Ez lehet
szabalytalan is meg szimmetrikus is (Illés 1992).

A vénuszi viragszirom sz€ld tormelékteritGji
krater hasonlit az eltér§ mechanizmussal, de
szintén fluidizalva létrejott marsi lebenyteritGs
kraterekhez.

SZEGMENSHIANYOS TORMELEKTERITO
Ferde sz6gti becsapddasnal a stirti légkort
bolygokon a becsapodé test mozgasanak ttvonala
mentén a felforrésodott, turbulens levegé az érke-
zés iranyaban utjat allja a tormelékteritd kirepii-
lésének, ezért a Vénuszon sok krater tormelék-
teritjének hianyzik egy szegmense (259f abra).

Alternativ magyarazat a fluidizalt
tormelékteritére Collins és Melosh (2003) szerint
fluidizalt tomegmozgast un. akusztikus fluidizacio
(Acoustic Fluidization) is létrehozhat, melynek soran a
szemcséket a regolitban 1étrejovs gyors rezgések
mozgatjak. Ez az elmélet magyarazza a Marson, I6n,
Calliston, Phoboson és Vénuszon talalt an.
Sturzstromnak nevezett tormeléklavinakat, melyek
10° m>nél nagyobb térfogatu, rendkiviil mobilis
tormelékanyagbol allnak.

259d. A 30 km-es Adivar krater
(Vénusz, 9°¢, 76°k, Magellan
radar, F-MIDR 09N075)

259e. Sotét parabolak a Vénuszon.
A sotét parabolak egy keskeny
szélességi savban jelentkeznek az
egyenlitd két oldalan

259f. Lenn: A viragszirom-széld,
szegmenshianyos fluidizalt tor-
melékterit6jli Aurelia krater (40
km), melybdl a radarképen
vilagos impakt olvadékfolyas
indul (Vénusz, 20,3°¢, 331,8°k, Ma-
gellan radar, F-MIDR 20N332)

259g. 8 km atm. lepkeszarny-szert
tormelékterités krater. A becsapodo test a kép
bal alsé oldala feldl érkezett. (Vénusz, 12°6,
352°k, Magellan radar, MRPS 34427)
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LEBENYETERITOS KRATER

Rampart (peremgerinces), Pedestal (Iépcsds), Pancake (Pn), Mound, Lump,
Splash (posvényos), Flower, Radial, Rd: Radially lineated ejecta = Lunar(-like),
Transitional = Diverse, Lobe, Lobate Craters Fluidized ejecta blanket (fluidizalt

tormeléktakar6ji), Single lobe, Double lobe, Multiple lobe etc.

Egységesitett nevezéktan:

SLE vagy SL: Single Lobe Ejecta, egyrétegii lebenyteirgs (Single lobe rampart),

DLE vagy DL: kétrétegii lebenyteritGs Double Lobe ejecta,
MLE vagy ML: Multiple Lobe ejecta

260a. SLE krater. (Mars
21°S 285°F) A distal ram-
part (peremgerinc) kozel-
r6l. A tereplépcsé itt 177
m magas. (teljes kép: kiév.
0.) (THEMIS VIS
'V05808002.)

260b. Lebenyteritd
részlete: lathato, hogy
nem hullott, hanem a ké-
pen jobbrdl folyt a tor-
melék, hisz egy korabbi
kétomb megallitotta
utjaban. (Mars, 179°ny,
29°¢, MGS SP2-44305)
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z egy-vagy tobbrétegii lebenyes szerkezeti
Ak tormeléktakaroja kraterek

iilonlegessége  tormeléktakarojuk,
amely nem csak ,szarazon”, ballisztikus palyan
dobddott ki, hanem részben ,, fluidizalva”,
,sarfolyasként” rétege(ke)t alkotva rakodott le, és
jol definialhat6 vonalban, hirtelen, csipkézett vagy
ivelt peremgerincben végzddik (distal ridge / distal
rampart), ellentétben a fokozatosan elvékonyodo
hagyomanyos tormelékteritével (radial ejecta). Ezek
a lebenyteritdjti (roviden: lebenyes) kraterek. Nem
a fentiek szerint képzddott kratereknél is lathato
tereplépcs6 morfoldgia, melyet er6zid is
létrehozhat (pedestal craters).

Eddig (2005) csak a Marson és a Ganymedesen
(Shoemaker et al. 1982) talaltak ilyen kratereket.

A lebenyes tormeléktakarot valdszintileg a
permafroszt vagyis az 6rokké fagyott regolitban
talalhato vizjég becsapodas héjétdl torténd hirtelen
felolvadasa és a regolittal keverve sarfolyasos
(mud flow) , kiplaccsanasa” hozta 1étre a
becsapodaskor, igy fluidizalt tormeléktakards —
azaz lebenyteritSs (muddy slurry —
,posvanyteritds”) kratereknek nevezziik ket.
Atméréjitk a Marson altalaban 5-50 km. Az ennél
kisebb vagy nagyobb kratereknek nincs lebenyes
takardja, mert még nem érték el a jégréteget vagy
annal mélyebbre hatoltak. A fluidizalt térmelék-
terit§ jol lathatoan kiilonallo, egymas folé telepiild,
messzire hatol6 lebenyekbdl (nyelvekbdl) allhat.

Hasonl6 folyamatok a Foldon is lejatszédhattak
pl. a sekélytengerben keletkezett kratereknél.

A Chicxulub kratersanctdl 230 km-re fluidizalt
portol szarmazo tiledéket talaltak, bar egyértelmd-
en nem sikeriilt bizonyitani, hogy ez is lebenyes
kraternek tekinthet8. LebenyteritSt f6ldi krater ko-
riil nem talaltak, mert ha léteztek is, mara lepusz-
tultak, de pl. a Ries-kraternél is feltételezik, hogy
kialakult.

Morfoldgiajuk alapjan megkiilonboztetjiik az
egymasra telepiil§ teljes lebenyteritérétegek
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261. A lebenyes kraterek keletkezésének
magyarazata Greeley (1985 p.177) szerint.

szamat (egy, kettd, sok); elvégzddésének futasat
(tagolt, tagolatlan) és domborzatat (peremgerinc,
rampart), hirtelen tereplépcsé (pedestal). Hasznaljak
a palacsinta (pancake) kifejezést is. Genetikajuk
alapjan lehet felhalmoz6dé (peremgerinces) vagy
er6zids kialakulasuak (pl: 1épcsés).

A lebenyes kraterek standardizalt altalanos
felosztasat Barlow és munkatarsai (2000), miutan
mar tdl sok tobbé-kevésbé szinonim név volt
forgalomban, a kovetkezd genetikasemleges, leir6
jellegt alaptipustiakra egyszertsitették:

— egyrétegii tormelékteritd SLE (single layer ejecta),
— kétrégett tormelékterité DLE (double ~),

— tobbréteg(i tormelékterits MLE (multiple ~). Igy
mi is ezeket a standard roviditéseket hasznaljuk.

Tormeléktakarojuk alapjan a kévekezs
tipusokat kiilonboztethetjiik meg (Caplinger 1994,
Mitchell et al. 2002, Barlow et al. 2000):

Bréjn (s6s oldat) Illiokban szegény réteg

\
Jéggazdag réteg

262. A lebeny morfologiaja és a talaj illoanyagtartalma kozti osszefiiggés. A jégben
gazdag regolitba csapodo test palacsinta- (Pn, pancake) és egyrétegii lebenyes (SL, Single
lobe/layer) tormelékteritGjii kratert hoz létre. A tobblebenyes térmelékterit6t (ML,
Multiple lobe/layer) sés oldatban gazdag brajnba torténé becsapodas eredményezi. A
sugaras tormelékterité (Rd, Radial Ejecta) illiokban szegény réteget keresztez6
becsapddas hatasara jon létre. A valtozatos (Di, diverse) morfologiaju tormelékterité
akkor jon létre, ha a becsapddas hasonlo vastagsag illogazdag és illészegény réteget iit

at (Barlow és Bradley 1990 nyoman)

PEREMGERINCES (RAMPART)
LEBENYTERITO

A marsi kraterek egy része olyan tormelék-
takaréja, mely jellemz8en nem fokozatosan el-
vékonyod¢ szort (hullott) tdrmelékbdl, hanem egy
vagy tobb fluidizalt, ,sarfolydsos” modon kiloks-
dott tormelékbdl all. Egy ilyen ,sarfolyasi ese-
mény” egy réteget hoz létre. Egy ilyen takarot
neveziink lebenyteritének, megkiilonbozetve dket a
szarazon, ballisztikus palyan hullt hagyomanyos
tormelékteritSktdl.

A tormelékterit§ lebenyes, ha létrehozdja a krater
altal atiitott felszin alatti jég elolvadasa (elparol-
gasa/fluidizacidja a becsapddas keltette hé
hatdsara). A Marson minél magasabb szélességen
van a krater, annal kisebb és sekélyebb krater is
elég ahhoz, hogy elérje a kritikus (jégtartalmu)
réteget (R. Kuzmin, ill. ]. Boyce munkai, 1980;
Squyres, 1992). Az adott helyen legkisebb méretd
kraterek tehat kirajzoljak a marsi talajjég mélységét.
(Kuzmin, Costard, 1988). A kraterek vizsgalata

Tormelékterité-tipusok a
Marson kb. 4000 krater
alapjan:

SL (egyrétegii): 51%
DL (kétrétegii): 6,6%
ML(sokrétegii): 11,8%
Rd (,,szaraz”): 5%

Pn (palacsinta): 0,5%
(Barlow, Bradley 1990)

S i D e e
263. Kétrétegii lebenyteritGs
(DLE, double lobe/layer
ejecta) kraterek
elhelyezkedése a Marson
(Mouginis-Mark 2005)

Egyrétegd. .. ...peremgerinces...
% (rampart) ...tagolt...
Kétrétegii. .. ML}M O
% ...1épcsds. ..
(pedestal) ...tagolatlan...
Tobbrétegy. ..

... lebenyteritds
krater

264. A lebenyterités kraterek egyszeriisitett rendszere és nevezéktana



265. Egyrétegii lebeny-
teritGjii krater (single
layer ejecta=SLE). 7 km
atm. (Mars)

266. Jobbra: egyrétegi,
tagolt lebenyes SLE
krater a Sinai-siksagon
(Mars, 21°d 285°k)
(THEMIS nappali IR
#105059003). (A bekere-
tezett részt ldsd a 260A.
dbrdn kinagyitva)

267. Dupla rétegii
lebenyterit6ji krater
(16 km) (Mars)

268. A Poona krater
lebenytakaréja sugaras
mintazata (Mars)

269. Kétrétegii lebeny-
teritds krater (Mars).

A: radialis arkok,

B: régebbi krater
részleges elontése, C: a
belsé lebeny leszakada-
sa, D: megvaltozott
szogli radialis arkok
(Themis V09670012)
(Mouginis-Mark, 2005)

alapjan a legfolsé talajjégréteg a sarkokon kb.
100 m, az egyenlitén kb. 400 m mélyen talalhato.

A marsi rétegzett kraterek tobbnyire szabdalt
(szeldelt), vagyis lebenyes peremtiek. A SLE
rovidités azonban minddssze annyit jelent, hogy
tormelék (vagy sar-)takardja egyrétegti. Ha a
kraterperem vonala nem folyamatosan ivelt,
hanem szinuszosan hullamzo, akkor nevezhetd
lebenyesnek (vagy lebenyes rétegtinek). Ennek
alapjan a rétegzett tormeléktakaroju kraterek
lehetnek lebenyes: szinuszos (S, pl. SLES) vagy
nem lebenyes: ivelt (circular, C, pl. SLEC)
elvégzddéstiek.

a) SLE — Egylebenyes/egyrétegii (single lobe
ejecta vagy sinlge layer ejecta). Fluidizalt kidobott
takaroju krater, egyetlen anyagréteggel.

Lebenyének altalaban peremgerinc elvégzdése
van (distal ridge, rampart), a peremgerinc tereplép-
cséje a Marson éltalaban 60-80 m (Fagents 2005).

b) DLE - Dupla lebenyes/kétrétegii (double
lobe ejecta vagy double layer ejecta). Két, jol
elkiilonithets réteget tartalmaz tormeléktakardja; a
masodik réteg altaldban kisebb atmérdjii és az
elsére telepiil. Abban térnek el az SLE és MLE
tipustol, hogy nincsenek masodlagos kratereik,
hanem radialis barazdak lathatok lebenyeiken és
nincs peremgerinciik (Mouginis-Mark, 2005).

Két rétegiik eltéré morfologiaja, igy
elképzelhets, hogy eltérd hatasok hozhattak létre.

A radialis barazdas kratereket Barlow és Bradley
kiilon osztalyba sorolja a lebenyes kraterektdl (Rd,
Radially lineated ejecta craters). A radialis alakzat
arra utal, hogy ballisztikus palyan is tortént
anyagkidobas; de ez keveredhet (ala- vagy
ratelepiilhet) a fluidizalt takaréra is. Ha csak
ballisztikus tormelékkidobas tortént, az a
hagyomanyos ,holdkraterek” kialakulasaval
egyezik meg. Lehetséges, hogy a két réteg egy
vizes és egy szaraz réteg kidobott tormelékét
tartalmazza.

A kétrétegti tormeléktakard utalhat folyovizi
vagy allovizi kornyezetbe érkezd becsapddasra is
(Cockell, Barlow 2002), ahol az iiledékrétegek
eltéréek lehetnek, és a vizben mozgd ill. légkorbe is
kivagodo tormelék mas utakat jarhat be.

270. Két rétegii lebenyteritdjii (DLE) krater
lebenyvégzbédése. (Mars, THEMIS V09670012)

¢) MLE - Tébblebenyes/tobbrétegit (multi-
layer ejecta, MLL: multiple lobe ejecta). A krater
koriil ketténél tobb teljes vagy részleges
anyagréteg talalhato a tormeléktakardban
(Barlow, Bradley 1990). A tormeléktakard
peremgerincben végzddik és masodlagos
kraterek is gyakoriak koriilottiik (Kargel 2004
p- 98, Barlow et al. 2000). A dupla takardt
valdszintileg a marstalajban két szintben levd
viz/jég hozta létre avagy azt jelzi, hogy a krater
godre athatolt a permafroszton (és megolvasz-
totta), valamint elért egy mélyben 1évé vizadd
réteget is.

A rampart (peremgerinces) krater kifejezést
az irodalom sokszor mindenféle lebenyes
kraterre hasznalja. Balow et al. (2000) azonban
a talapzatot a lebenyek végén talalhatd
kiemelkedéssel (distal ejecta ridge vagy distal
rampart) azonositja, igy azok a SLE, DLE, MLE
kraterek, melyek rétegzett tormelékteritSjének
vége kiemelkedik, rampart kraterek (pl. SLER).
Ennek alapjan a nem tereplépcsében elvégzddd
és nem is felboltozodé végzddésti rétegek,
vagyis azok, melyek lefelé ivelten végz&dnek: a
palacsintakraterek (Pancake (Pn), Single Layer
Ejecta Pancake - SLEPn). Ezeket egy sik,
lepényszer( takaro veszi korbe. A SLEPn-ek
Costard szerint erodalédott DLE-k bels
rétegei, ahol a kiils§ lebeny elerodalddott (337.
abra). Barlow és Bradley (1990) szerint azonban

A

L B e U TR T
271. T6bbréteg(i lebenyteritjii (MLE) krater lebeny-
végzédése (Mars, THEMIS, V05710012) (Mouginis-
Mark 2005)

Kiilonféle (talapzatos és lépcsds)
kraterek osszehasonlitasa szin-
fokozatos térképeken (Mars, MGS
MOLA) (Mitchell et al, 2002)

260 m .

|
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272. Egy 51 km atmér6ji talap-
zatos (rampart) krater. 57.9°¢,
58.5°k, Mars. A tormeléktakaro
vége kissé kiemelkedik, mint azt
a magassagi profil mutatja.

sanc peremgerinc

273. Egy 22 km atm. krater:
mutatja a 1épcsés (pedestal)
kraterek jellegzetességét is, de
egy ,gytriiben” ott talalhato a
tormelékteritd tavoli
peremgerince (distal rampart) is.
Mars, 51 °N,54 °E.
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a palacsintakraterek a lebenyes kraterek
legegyszertibb tipusai.

d) Sziromlebenyes tormelékteritds (petal ejecta)
kraterek.

Morfoldgia: a takar6 néhany, jol meghatarozott
(gyakran atfedd), csticsos végli , viragsziromba”
rendezddik, ahol a virdgszirom értelmezhetd jol
fejlett (tagolt, szabdalt) lebenyként is.

Viragszirom peremdi (azaz erésen szabdalt,
sokszor csticsban elvégzddd nyelvekbdl allo
lebenyteritdjti) kraterek a Vénuszon is
el6fordulnak, ahol a morfolégiailag hasonld

274. Lebenyteritds alakzatok a stird légkor miatt jonnek létre. Ott a
kraterek a Ganyme- turbulens légaramlatok kapjak fel és sodorjak

desen (Galileo, G01609)  tavolabbra a tormeléket, de elképzelhet§ egyfajta
torloar szerepe is, amelyben a stird CO légkor
szuperfolyékony allapotban folyadékként
viselkedve sarfolyasszertien teriti szét a
tormelékteritSt (Illés 2005).
A lebenyesség mértéke A lebenyesség
(T, lobateness) (tormelékterité peremének
szinuszossaga, csipkézettsége) mértékének
kiszamitésa:
I =k/(4nA)"
ahol k: a tormelékteritd kertilete,
A: a tormelékterits teriilete (Barlow 1994).
A lebenyes tormelékteritSk jellemzésénél fontos
paraméter a fluidizalt térmelék mozgékonysaga
(ejecta mobility radio, EM). Ennek kozelitése:
EM=l/r
ahol I: a tormelékterit§ legnagyobb tavolsaga,
r: a krater sugara (Barlow, Pollak 2002).

275-276. Jol tagolt lebenyes terité a Marson (balra, Viking) és a Vénuszon (jobbra:
Adivar, 29 km, Magellan radarkép). Lathaté a lebenyek morfoldgiai hasonlésaga.
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LEPCSOS (PEDESTAL) KRATER

Lépcs6s (pedestal, Pd) krater: erodalt
tormelékteritjii krater. A tormelékterité nem
fokozatosan magasodik a krater sanca felé, hanem
tereplépcsével, de nincs peremgerince (distal ejecta
ridge). A kidobott tormelék valdszintileg pajzsként
védte az alatta levs, puhabb kdzetet, melyet az
erdzio — esetleg szélerdzid — az id6k sordn
lehordott. A krater és tormelékteritGje igy (k6zépen
a krater révén lyukas) , palacsinta-tantithegyként”
emelkedik kérnyezete folé. Keletkezhet
szélerdzidval is, de jégdus rétegbe torténd
becsapodassal is, ahol a kdrnyezet anyaga idével
elszublimalt (Barlow 2005b). A tormelékteritd
Jragott” peremd is lehet (278. abra), mint egyes
szublimald anyagt / hatravagodo tereplépcsék
esetében.

A pedestal crater kifejezést gyakran hasznaljak
minden olyan kraterre, amelynek nem tagolt
lebenyteritdje van, kiilondsen, mert eredetiik
(er6zids vagy sem) sokszor nem kiderithetd.

277. Két, kétrétegii lebenyterit6jii (DLE) morfologiaja
krater a Marson, amelyek Cockell és Barlow (2002)
szerint allovizbe torténé becsapodas nyoman
keletkeztek (a feltételezett Oceanus Borealis aljzatan).

278. Egyrétegii palacsinta vagy lépcsés (pancake
vagy pedestal) kraterek a Mars északi siksagan
(Viking 60A53).

280. Egy 29 km atm. 1épcsds
kréater Mars, 49 °é, 118.5 "k
(Mitchell et al 2002) Szinfoko-
zatos magassagi térkép, MOLA.

279. Apro ,1épcsés krater”
(pedestal crater), inkabb
tandhegy: a kb 100 m-es krater
tormelékteritje megérizte az
eredeti térszint egy apro
darabon (Mars, 50,0°d, 77,8°ny,
MGS MOC2-907)




BECSAPODAS KRATER NELKUL

Tunguz-esemény, kéralakd radarfolt

Splotche, airblast scar, circular radar reflectance feature
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282. Dupla ,splotche”
(folt) a Vénuszon, ha-
sonléan a dupla krate-
rekhez. (59,8°¢,180,3°k,
Cook et al. 2003, Magel-
lan radar, C1-60N180)

légkdrrel biro égitesteken el6fordul, hogy a
Ameteorikus test nem éri el a felszint, ezért

krater nem keletkezik, azonban elég
alacsonyan robban fel ahhoz, hogy egyéb
képzédményeket létrehozzon a felszinen.

Az ¢riasbolygokon, ahol nincs szilard felszin,
minden becsapddas tulajdonképpen ilyen , Tun-
guz-esemény”, azaz légkori robbanas felszini nyom
nélkil (Illés 1992, 2003).

A Vénuszon elég gyakran el6fordul a kisebb
becsapddo testek esetében, hogy a becsapodo test
mar a légkorben teljesen szétrobban, és nem is
keletkezik krater. Ilyenkor a I6késhullam
(atmospheric blast wave) a becsapddas 3—4 krater-
atmérényi kdrnyezetében finomma 6rli a
vénusztalajt. A robbanas pontja alatt a felszinen ez
a teriilet a Magella szonda radarfelvételein tobb
krateratmérd tavolsagig kiterjedd sotét foltként
jelenik meg. Ezeket a teriileteket informalisan
spotche-nak nevezik (Cooke et al, 2003).

Ezek a radarsotét teriiletek a F6ldon 1908. junius
30-an tortént Tunguz-esemény (287. abra) meg-
felel6i a stirtibb légkord Vénuszon (Illés 1992), ahol
a légnyomas a foldi 90-szerese. Ilyet esetleg még a
Titan holdon lathatunk, ahol a f6ldinél négyszer
stirtibb a 1égkor, ami az ottani kisebb gravitacié
miatt 1,5-szer akkora felszini légnyomast tart fenn.
Mas szilard felszind bolygotesten a lényegesen
kisebb légnyomas miatt ilyen jelenség nem varhato.

Ha nem elég nagy a becsapddo test mérete vagy
a szilardsaga (pl. porozus a felépitése), akkor a
légellenallas a felszin elérése elStt szétrobbantja a
testet. A néhany centiméteres és deciméteres
becsapddo testeket — sebességiiktsl, anyaguktol és
szerkezetiiktd] fliggden — a foldi légkdr még nagy
magassagban elporlasztja/elparologtatja, de a 40-60
méteresek mar elég alacsonyan robbannak fel
ahhoz, hogy a robbanas l6késhullama elérje a

283-284-285. Mind kisebb kraterek radarsotét folttal. A
legalso képen mar nincs krater, mig a radarsotét folt
(porra 6rolt regolit) megmarad (Vénusz, Magellan radar.
Feliilré1 lefelé: -20,7°, 338° MPRS 33962; 47,2°, 333",
MRPS 33987; -19,6, 339°, MRPS 36838. Minden kép kb.
60 km szélességii teriiletet mutat) (Science, 1991. apr. 12)

felszint (Kereszturi, 2004). A radarsotét teriilet
mérete és a robbanas magassaga a légkor
stirtiségétdl is fiigg.

Becslések szerint az 1882-es mdcsi meteoritzaport
létrehozo becsap6do test 5-6 méter atmérdjd
lehetett. Nagy magassagban — kb. 20 km-en —
robbant f5], darabjai egy 25 km nagytengely
szorasi ellipszis mentén szérddtak szét. Mintegy
3000 db meteoritot gytjtottek 6ssze Mocs
kornyékén, 10-12 falu hatarabdl (Londoni Meteorit
Katalogus, 1985).

Itt emlithetd meg, bar ismert példa nélkiil, hogy a
mélytengerbe torténd becsapddas esetén sem éri el
bizonyos mérethatar alatt a becsapddo test az 6cean
aljzatat, igy kratert nem hoz létre, bar hatasaira mas
megfigyelésekbdl kovetkeztetni lehet.

Kérdés, hogy vajon a Foldon a , Tunguz-meteor”-
ral kapcsolatban lathaté-e a radarképeken ilyen
radar-sotét vagyis porra zuzott teriilet, és az
mekkora. Lehet, hogy a f6ldi intenziv er6zié miatt a
radarsotét porra torés teriilete szaz éves tavlatbdl
ma mar nem derithet§ ki a Tunguz-meteorral
kapcsolatban sem, és az 6regebb kratereknél még
reménytelenebb a dolog (Illés 1992, 2003).

Amikor a becsapddé test vagy annak darabjai
ugyan erdsen lefékezddve, de foldet érnek,
egyszer( godor keletkezik:

GODOR Pernetration Crater Csak mechanikusan
,lepottyand”, a légkorben mar lefékez8dott vagy
szétrobbant és kis sebességgel lehullt darabokbol
allé meteoritek altal {itott nyom: egyszerti godor a
Foldon (290a, 290b abra).

286. Chronicles of Prodigies (1557) Conrad Lycosthenes
fametszete égb6l hullé halalt hozé kovekrol

287.1908-ban a Szibéria felett (60° 53' 09" ¢, 101° 53'
40" k) kb. 10 km magassagban felrobbant iistokosmag
vagy kisbolygo radialisan kidontotte a fakat, kivéve a
robbanas kozpontjat. Itt a fak alltak, de sem agaik,
sem kérgiik nem volt. Az elsé expediciot 1927-ben
Leonyid Kulik vezette. A kép a becsapddas kozpont-
jatol 8 km-re késziilt 1929-ben
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288. A Tunguz-esemény modellje: a meteorikus test
széthullasa, felrobbanasa, és a 16késhullam felszini

hatasa (www.mysterydatal fenglish/ Articles/ ka.htm)

291. A légkori levagas hatara a Vénuszon, a Foldon és a
Holdon. Légkor jelenlétében csak a nagyobb testek érik
el a talajt, a kisebbek a surlodas héje miatt elégnek
(elparolognak) a légkorben. Ezért a kisebb kraterekbdl
egyre kevesebb van, s ez bizonyos kraterméretnél
,levagast” okoz: ennél kisebb krater mar nem talalhato a
felszinen. A Vénuszon ez a hatar kb. 3 km. A Titan
levagasi hatara nem ismert (Science 1991. apr. 12. alapjan)
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289. A Mount St. Helens 1980-
as kitorése ugyanigy
palcikaként fektette el a
fatorzseket, melyek ma is ott
hevernek (Foto: Hargitai H.
2005)

AP oy
290a. Egy 80 cm atm. krater,
kozepén egy 19 kg-os
meteorittal. A meteoritdarab
18 cm mélységig hatolt. A
krater legalabb 160 éves
(Messenger, 1987. I11/1)

290b. A Peekskill meteorit
(202. abra) egyik darabja a
képen lathato autoba
csapodott.
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MASODILAGOS KRATER

Secondary crater, secondaries, satellite crater

292. A Pwyll becsapé-
dashoz kapcsolodo 450
és 30 m kozotti atmérgji
masodlagos kraterek a
Conamara-kaosz 4x4
km-es teriiletén (Europa,
Galileo). Lasd még: 377.
abra.

293. Euler krater (27 km)
(Hold, Apollo 17 AS 17-
2923) Greeley, 1985
alapjan

becsapddasos eredetd kratereknek a
Aklasszikus felosztas szerint két f6 tipusa van:

elsédlegesek (primaries) és masodlagosak
(secondaries). Az elsGdleges kraterek kozvetleniil az
lrbdl érkezg, nagy sebességgel becsapddo test
hatasara alakulnak ki, a masodlagos kraterek a
becsapddaskor kivetett anyag (nagyobb blokkok) kis
sebességgel torténd visszahullasatol szarmaznak. A
masodlagos kraterek raja sugarsavok
formajaban/mentén is megjelenhet. Elgfordulnak
mezdben vagy lancmintazatban. Jellemz6k a V alaku
masodlagoskrater-mezdk, ahol a V csticsa a
becsapodas felé mutat (pl. a Copernicus masodlagos
kraterei).

A holdi masodlagos kraterek mélység/atmérg
aranya kb. 1:10 (McEwen et al 2005) azaz
sekélyebbek, mint az ,elsGdleges” kraterek, amelyek
mélység/atméré aranya 1:5.

A szakirodalom gyakran visszatérd§ kérdése, hogy
a Hold, Mars stb. 1 km-nél kisebb kraterei kozott

mekkora aranyban fordulnak el§ az elsédleges ill. a
masodlagos kraterek. A kérdés gyakorlati, mert
erdsen befolyasolja a fiatalabb, f6leg kisebb teriiletek
kraterszamlalason alapul6 kormeghatarozasat, ahol
csak az elsGdleges kratereket szabad figyelembe
venni. Tobb elmélet szerint a kisebb kraterek
talnyomo tobbsége a Marson masodlagos (McEwen
et al. 2005). Egy nagyobb becsapddas kizelében a
sekély, szabalytalan alakt, lancokba, mez&kbe,
,heringcsont” alakba szervez3d§ kraterek
egyértelmtien masodlagosnak tekinthetSk. A
nagyobb becsapddasoktdl messzebbre eljuté térmelék
(distant, background secondaries) morfoldgiaja azonban
az elsGdleges kraterekétél nem kiilonbozik. fgy pl. a
marsi fiatal felszineken a 300 m-nél, az idGs
felszineken az 1600 m-nél kisebb kratereket altalaban
nem veszik figyelembe a kormeghatarozasnal.

A nagy medencék keletkezésekor kilokott tormelék
visszahullasaval létrejott masodlagos kraterek nagy
teriiletet boritanak be. Sok helyen a medencére
radialis lancokba rendezddnek. (pl. nektari medencék
masodlagos kraterei a Holdon [Nbc geoldgiai
egység])

Tipuspéldak: Hold: 55.5°S., 48°'W., DK-Schiller C
(Lunar Orbiter 1V, 160, 167 sz. kép), 53 N., 24°'W., EK-
Sinus Iridum (Lunar Orbiter IV, 140, 145 sz. kép)

A Merkdron a masodlagos kraterek az erésebb
gravitacié miatt a holdiakhoz képest kozelebb
talalhatok az ,anyakraterhez” (primary impact), azaz
térbeli elhelyezkedésiik jobban koncentralt. Ezért a
Merkdtron egy fiatal krater kozelében levé korabban
keletkezett krater idGsebbnek latszik, mint hasonlé
kort, de tavolabbi tarsa.

Mars: McEwen és munkatarsai (2005) a
masodlagos kratereket a Cerberus lavasiksagon
keletkezett 10 km atmérdjti Zunil krater koriili
masodlagos kraterek példajan vizsgaltdk. A
becsapddas a modellszamitasok szerint kb. 10 millié
masodlagos kratert hozhatott 1étre, amelyek 1600 km
tavolsagig is terjednek. A modellek szerint az
egyetlen becsapodasbol létrejove tizmillio
masodlagos krater szokvanyosnak tekinthet§ a
bolygon. A Pathfinder leszallohelye koriili kis
kraterek is masodlagosak lehetnek.

A masodlagos kraterek jelenléte segithet eldonteni
egy szokatlan megjelenést elsGdleges krater
becsapddasos eredetét. Az Europan talalhato
Callanish és Tyre szerkezeteknél (374., 350. abra) a
masodlagos kraterek jelenléte egyértelmiien igazolta
ezen sajatos kraterek becsapodasos eredetét (Moore
et al. 2001).

294. Fenn: a Copernicus
krater (Hold) iranyaba
nézve jol lathatok a
szabalytalan, a krater felé
mutaté V alakba és
lancokba rendez6dé
masodlagos kraterek és a
vilagos sugarsavok. A
kraterek és sugarsavok
elhelyezkedése jol lathatéan
fedi egymast. Kozéptajt a
Karpatok-hegység lathato
(Apollo ferdetengelyi
felvétel, Hartmann 2005,
p- 253).

295-296. Masodlagos kra-
terek egy dupla lebenyes,
16 km-es krater lebeny-
végzidésénél a Marson
(295. MGS Themis
V05451015) és az Europan a
Tyre-makula koriili
masodlagos kraterek (296.,
Galileo fotd)



ANTIPODALIS KAOTIKUS TERULET, ALBEDOPAMACS

Dombos-vonalas tertilet, hilly and lineated terrain
Osszetéredezett teriilet, chaos, chaotic area, swirl

297. A Merkur Caloris-
medencéjével ellenlabas
(antipodalis, atellenes)
teriilet, az un. ,,dombos-
vonalas” teriilet

298. A Merkdr Caloris-
becsapodasanak modellje
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BECSAPODAS KELTETTE KAOTIKUS TERULET
kkor beszéliink becsapodas keltette kaotikus
A teriiletrdl, ha egy testet akkora becsapodas
ér, hogy annak szeizmikus hullama a test
tualoldalan fokuszalddva (antipodal focusing) a kérget
Osszetori (seismic shaking). Ehhez a céltest méretének
és a becsapodas nagysaganak éppen megfelelének
kell lenni. A Merkuron a Caloris-medencével (361.
abra) szemkozti (antipodalis) teriiletet (297. abra)
tekintik ilyen médon 6sszetortnek. A Holdon a Van
de Graaff krater kornyéke (299. abra) az Imbrium-
medence ellenlabasa, azaz azzal atellenes ponton
fekszik. Az itteni kraterek fala sajatos mintazat,
talan a fokuszalédo rengéshullamok keltette
csuszamlasok vagy az itt fokuszalva lehulld
tormelékek miatt.
A Thetys Odysseus kraterével antipodalis teriilet

viszonylag sima siksag; ami lehet az antipodalis
hatas miatt, de lehet mas okbdl, pl. utélagos
lavadmlés hatasatol is.

BECSAPODAS KOVETKEZTEBEN LETREJOTT
ALBEDOPAMACS

Ibedépamacsnak (swirls) a Holdon talalt
A vilagos, difftiz, hatarozatlan széld foltokat

nevezziik (302. abra), amelyekhez magneses
anomaliak kapcsolédnak. A Holdon altaldban a mare
medencékkel ellentétes oldalon (a medencék anti-
podusan, tehat a Hold taloldalan) helyezkednek el —
kivéve a Reiner Gamma nevtit, amely a Hold innensd
oldalan tavesoves megfigyelésekkel mar régoéta is-
mert volt. Jelen tudasunk szerint albedépamacs
akkor keletkezik, ha a test kozelében magneses tér
létezik (példaul sajat magneses tér, vagy egy hold
esetében a bolygdé, amely koriil kering), és a testet
ér6 becsapddas altal elg6zologtetett, ionizalt és min-
den iranyba szétszort felh§ a test tiloldalan Gsszetit-
kozve lehullik. Ekkor ugyanis a plazma allapotu
kidobasi felhébe befagyhat a magneses tér, azt moz-
gasaval magaval ragadja a felhg, és a céltest tulolda-
1an dsszeiitkdzve Osszestiriti a magneses erévonala-
kat, amelyek az ott lehullott anyag kihtilése utan
mint befagyott magnesestér-anomaliak maradnak
vissza. Ezen befagyott magneses terek altal 1étreho-
zott mini-magnetoszférak megvédik az alattuk 1évé
felszint a napszél bombazasatdl, és ezért a védett
hely nem sotétiil el — ellentétben a kornyezettel.
Példa: Reiner y, Mare Marginis (Orientale

antipddus), Van de Graaff, Mare Ingenii (Imbrium
antipddus). A vilagos pamacsok korat ugyanakkor
egyes kutatok a kraterszamlalas alapjan csak 20-50
milli6 évesre teszik (Schultz, in: Astronomy 1994. okt.
p- 32), ami latszélag ellentmond &si (t6bb millidrd
éves) erdetitknek. A magneses magyarazat viszont
lehet6vé teszi hosszu idén at torténd folyamatosan

»megujuld” fennmaradasukat.

299. A Van de Graaff krater kornyéke, az Imbrium-meden-

cével atellenes pont a Holdon: feltordelt teriilet (Surveyor).

LT T L AR TR

301. A Mars térképe északi-
sark-koézponta polaris
sztereografikus vetiiletben.
A nagy medencék atellenes
pontjaiban talalhatok a
nagy vulkani kézpontok:
kozottiik tobb kutatd
szerint kapcsolat van.

302. A Reiner Gamma
albedépamacs kornyezete,
a Holdon (Lunar Orbiter
felv.).

300. Ugyanez a teriilet, mint balra (Van de Graaff), de az Apollo-17 ferdetengelyii
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KRATEREK LEPUSZTULASA

Crater degradation, crater freshness

303. A mikrometeorit-
bombazas eredménye-
képp a holdi kézettorme-
lékek felszin feletti része
simara erodalédik, mig
eltemetett része szogletes
marad (14310 sz. hold-
kézet minta eredeti
helyzetének
rekonstrukcioja)

304-305-306. Kraterek
lepusztulasi sorozata a
Phoboson. Fenn és
kozépen kb. 1 km (éles
ill. lekerekitett
korvonali) krater, lenn
kb 3 km atméréji,
fantomkrater (Icarus
40 p. 228)
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Ldsd még: romkriterek (53. old.), palimpszeszt (52. old.),
kozmikus erézid (47. old.)

kraterek még légkor nélkiili égitesten is ero-
A dalédnak, pusztulnak. Ennek oka a koz-

mikus erdzi6 (lasd: 47. oldal), amelynek a
kréterek tobb (de Naprendszeriinkben eddig
legfeljebb kb. 4,5) millidrd éven at ki lehetnek téve.
A kozmikus er6zi6 legintenzivebb része a légkdr
nélkiili égitesteken az alland6 mikrometeorit-
bombazas, melynek soran mm-es (folyamat:
sandblasting) és cm-es (folyamatok: gardening, pitting,
microcratering, microcrater=zap pit) kraterek
keletkeznek. Jég-kSzet holdakon sajatos hatas, hogy
a becsapodaskor a jég elparolog, igy a vissza-
marad¢ kdzet sdtétebb szind lesz. A mikrometeorit-
becsapodasok folyamata (gardening) révén a 1égkor
nélkiili bolygok felszinének anyaga egyre inkabb
porra torik, és réteges szerkezetti lesz: az Gjabb
becsapddasok kivetette tormelék beboritja a
megel&zden hosszabb ideig mikrometeorit-
bombazas révén erodalédo felszint. A folyamatban
létrejové tormelékes anyagboritas a regolit.

Az erdzi6 kovetkeztében a kratersanc, a kozponti
csuics, a kidobott tormeléktakar6 és a masodlagos
kraterek idével elvesztik eredeti frissességiiket,
kifejlettségiiket. A legfiatalabbak a legélesebb
korvonaltak, az idGsebbek korvonalai a kozmikus
erdzi6 miatt tompulnak (308. abra).

A kisebb kratereknek leghamarabb a térmelék-
teritdje és sancanak felsg, hullott anyagbol allo
rétege tlinik el, mivel a kraterképz&déskor
kidobassal felgytilt, puha anyaguk kdnnyebben
erodalédik (Koeberl, Sharpton). A nagyobb kraterek
jelentds magassagot elérd sancanak egyes
ellenallobb részei (blokkjai) sok esetben a
romkraterek részeként szigethegyként maradhatnak
fenn.

A kraterek belsé medencéje tiledékbefogadoként
szolgal, igy az a belekeriilt {iledék és a sanc-
anyaganak csuszamldsai miatt lassan feltoltGdhet.
A sanclepusztulas és a kraterbelsé-feltoltGdés
ellentétes folyamatanak hatasara a krater
domborzata idével elegyengetddik. Olyan teriileten,
ahol akitv tiledékfelhalmozddas (akkumulacid)
folyik, a krater idével feltoltédhet majd
betemetddhet. Erds erézié esetén ha mind a

kraterfenékrdl, mind a sancrol lepusztul a
tormelékanyag, feltarulhat a kraterképzédéskor
atrendezett alapkdzet. Ha az alapkézet puha, a
differencialis er6zi6 soran a krateraljzaton
keletkezett olvadékréteg all ellen legtovabb az
erdzidnak: a korabbi aljzat kerek mezaként
emelkedik leerodalt kornyezete felé (ldsd: kerekasztal
krater, 50. oldal).

A legiddsebb kratereket a kozmikus erézionak
kitett 1égkor nélkiili égitesten csak egy mélyedés
jelzi.

A kraterek abszolut korat nem tudjuk pusztan a
lepusztultsag foka alapjan meghatarozni, relativ
kormeghatarozasara Pohn és Offield tett kisérletet
(308. abra).

Légkorrel rendelkezd égitesten az er6zid mértékét
az éghajlat alapvetSen meghatarozza.

Modellszamitasok alapjan a kraterek erodaltsaga
arra utal, hogy a marsi felféldek a nagy bombazasi
idGszak ota (4 milliard év alatt) atlagosan kb. 1 km-t
erodalodtak (25 cm/milli6 év) (Kargell 2004 p. 245).
Osszehasonlitasként: a Foldon az erdzié egymillid
évente kb. 25-30 m-t pusztit le dtlagosan a felszinbdl
(Taylor, McLennan 1985; Wilkinson és Arbor, 2005).
A f6ldi, néhany km-es kraterek igy néhany milli6 év
alatt elttinnek.

Egy 1 km atmérdjii krater a Foldon csapadékos
éghajlaton 40-50 ezer év alatt eltinik: felszine
kiegyenlit6dik, a novényzet beboritja (Jakucs). A
marsi kraterek az illoszférak (jég, viz, légkor)
erodal6 hatdsa miatt joval erodaltabbak a hasonld
kort holdi kratereknél. A betemetett kraterek
erdzidja ismét kitakarva mas er6zdju kornyezetben
folytatédhat (pl. Foldon, Marson).

A jégholdakon ill. sok jeget tartalmazé anyagu
kornyezetben a kraterek lepusztulasaban a jég
relaxacidja sem elhanyagolhaté tényezd (Marsi
polaris kornyezet, Ganymedes, Callisto).

A kraterek lepusztulasi sorozata

A kraterek lepusztulasat a kovetkez§ jellemz6k
alapjan hatarozhatjuk meg:

- sugarsav eltlinése

— a tormeléktakard kifejlettsége (hataranak
élessége)

— a kratersanc magassaganak csdkkenése

— kraterfal/kraterfenék hataranak elmosodasa a
csuszamlasok miatt

— szerkezeti elemek (kraterfal: terasz,
krateraljzat: csucs, gytr) jellegtelenné valasa

—a mélyedésen kiviili sszes jellemz§ eltiinése

illetve: feltoltddés, relaxacio

A KRATEREK KORUK SZERINTI GEOLOGIAI
FELOSZTASA

A holdi kraterek oregedésének, lepusztulasanak
vizsgalata alapjan harom mérettartomanyban
definialtak lepusztulasi sorozatokat (Pohn,
Offileld, 1970). Egy-egy kézetréteg korat a rajta
lev§ legidGsebb krater koraval datumozzak.
Ebben a médszerben a kraterek a feliileten levé
réteg ,zarvanyai”.

A Pohn-Offield-féle, holdkratereken alapuld
1970-es lepusztultsagi skala 7 fokozati. A Catalog
of Large Martian Impact Craters a kraterek
lepusztultsagi fokat 8 fokozati skalan allapitja
meg (0,0: fantomkrater (ghost crater, 306. dbra), 7,0:
friss krater (pristine crater). Kozottiik a
tormeléktakard érintetlensége, lepusztultsaga
alapjan allapithatok meg fokozatok (Barlow
2003b).

A kraterlepusztulasi sorozat — a nemzetkozi
geoldgiai formaciémegjeldlés alapjan — a leg-
frissebb (legfiatalabb), c5 jelzéstitdl a legdregebb,
leglepusztultabb, c1 jelzéstiig terjed (a c a crater
sz6 roviditése). Ezt egyszertsitve, dsszevonva
kozoljiik az alabbiakban. Zardjelben a holdi (Cc,
Ec stb.) és marsi (amazoniszi, heszperiai stb.)
rétegtani jelolés olvashatd.

Fiatal, sugarsavos (bright rayed) kraterek
c5 (Cc=kopernikuszi)

Eles, megszakitatlan sanc (rim, rimcrest)
hatarolja. J6l lathaté a radidlis sugarsavkoszord,
amely — a holdi példakra alkalmazott becslések
szerint — akar 1 millidrd évnél is tovabb
fennmaradhat. A térmeléktakard jol lathato.

A masodlagos kraterek mezdi (field, loops) és lancai
(chains) élesen lathatok. A kraterfal és a krater-

307. A Meteor-krater sancanak oldalnézete (Arizona, USA) (fénykép)

308. Az Pohn-Offield-féle
kraterlepusztultsagi
sorozat, mely az
interpolacids relativ
kormeghatarozashoz
késziilt (Pohn, Offield,
1970) Pohn és Offield a
Hold sztratigrafiai
egységeinek meg-
hatarozasahoz készitett
harom sorozatot kiilonféle
méretii kraterekre. A
lepusztultsagi fokozatok
1 és 7 kozotti értéket
kaptak. A fenti abrikon a
kis (egyszerii) 5-20 km-es
kraterekre készitett sorozat
részlete lathatd.
(holdkraterek, fentrél:
Diophantus, Rabbi Levi,
Rothmann, Nicolai,
Abudfeda) (lasd még:

310 .4bra)



309. Kraterek
lepusztulasi sorozata
(Weltraum und Erde
41,1982. alapjan)

310. Az Pohn-Offield-
féle kraterlepusztult-
sagi sorozat részlete a
nagy méreti (40-70
km) komplex kra-
terekre (Pohn, Offield,
1970). Feliilrdl: Tycho,
Eratosthenes,
Catherina, Regio-
montanus. A skalan a
legfrissebb megjele-
nésii krater 7, a legle-
koptatottabb 1 értékii)

fenék hatdra éles. A kraterfenék jol elkiiloniil a
kornyezetétdl, rajta nincs masik krater. A kis
kraterek mély tal alaktak. A kraterfenéken
el6forduld szerkezetek — pl. kdzponti cstics — jol
kifejlettek. A kraterfal szerkezetei — a teraszok — éles
korvonallal lathatok. A kratersanc anyagaban
radialis gerincek lathatok. A sugarsavos kraterek
eltér§ albed6juk miatt termalis anomalia helyei
(azaz hémérsékletiik eltér a kornyezetétdl).

Tipusteriilet: Hold: Tycho, 43.2°d., 11.2°ny.
(Lunar Orbiter 1V, 119, 124; Lunar Orbiter V,
125-128 sz. NASA-képek); Copernicus, Aristarchus,
Dionysius. Merkur: FDS 121, 126, 529126 sz. képek.

Megj.: nem biztos, hogy minden friss krdternél
keletkeznek (ldthatd) sugdrsdvok.

Friss kraterek (fresh craters)
c4 (Ec=eratoszthenészi; amazdniszi)

A legfiatalabb (c5) kraterekhez hasonldak, de
nincs sugarsavjuk és ehhez kapcsolédd termalis
anomalidjuk. A masodlagos kraterek
lepusztultabbak. Tipusteriilet: Hold: Eratosthenes,
14.5%¢., 11.3°ny (Shoemaker and Hackman, 1962)
(Lunar Orbiter 1V, 114; Lunar Orbiter V, 133-136 sz.
képek).

Kozepesen friss kraterek (moderately fresh craters)
c3a (Ic2=kés6 imbriumi; heszperiai)

Jol elkiiloniils, megszakitatlan, kissé csokkent
magassagu sanc, teraszos fal, kdzponti cstics. A
kraterfal alja jol lathatd hatard. Kiiléndsen a
Merkuron jol megdrzott masodlagos kratermezd,
tobb ratelepiilt aprobb krater latszik a
kraterfenéken. A sanc kiilsG része lepusztultabb.

Hold: Plato, Plaskett. Merkuar: FDS 116, 166827 sz.
NASA-képek.

Ko6zepesen lepusztult kraterek (moderately
subdued craters) c3b (Icl=kora imbriumi; noachiszi)

Alacsony, lekerekitett, de jobbara megszakitatlan
sanc. A kraterfenék és a kraterfal folyamatosan
megy at egymasba. A masodlagos kratermez§ f6leg
a nagy kratereknél nem jol lathatd, vagy csak
részben meg@rzott. A tormeléktakar6 pereme
nehezen jelolhetd ki. Kozepes szamu ratelepiilt
krater lathatd. A kis kraterek sekélyek, sik
(feltoltott) aljzattiak erodalt (szabalytalan) sanctiak.

Hold: Iridum, Compton. Merkur: FDS 222, 166912
sz. képek.

Lepusztult kraterek (subdued craters)
2 (Nc=nektari; noachiszi)
Jobbara csak a mélyedés 6rzott meg, alacsony,

erdsen lepusztult, idénként megszakado
kratersanccal. A kraterfalon teraszok mar csak a
legnagyobb kratereknél lathatok, a kdzponti cstics
is ritkan latszik. A fal és kraterfenék hatara alig
kiilniil el. Nem lathatok masodlagos kraterek. Sok
a ratelepiilt krater. Az ilyen kort kis kraterek is sik
aljzattiak az erdzi6 és témegmozgas planirozé
(elegyengetd) hatasa miatt.

Tipusteriilet: Hold: Alphonsus. Mars: 28° d, 162°
(Scott és Tanaka, 1986). Merkur: FDS 166912,
166913 sz. képek.

Erdsen lepusztult (rom-) kraterek (highly subdued)
cl (pNc=pre-nektari; noachiszi, pre-noachiszi)
Ldsd: romkrdterek, topografiai medencék

il s = rERl i e =
311-312. Az ausztraliai Gosses Bluff krater (23°d, 132°k) 6
km atméréjii gytiriihegye légifelvételen (lenn) és az tirre-
piilégép Large Format Camera képén (fent). A kozponti
kiemelkedés homokkébdl all, mely ellenallobb volt,
mint a kornyezete. Koriilotte tormelékszoknya lathato.
(Short 1997). A krater teljes mérete 22 km, melyet a
légifoton a sotétebb teriilet is jelez. Ez a kraterbels6
mélyének anyaga. A sanc lekopott. Kora 142 milli6 év.
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313. Sotét halds kraterek kialakulasa a Holdon:
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Mare bazaltok kiémlése

(S
Az Orientale-becsapddas hatasara felfoldi (terra) anyag
telepiil a bazaltra

SOTET HALOS
KRATEREK

313-314. A felszin eréidjanak

—_—

b

sajatos szerkezetei a sotét halos
kréterek (dark haloed craters) a
Holdon. Olyan fiatal kraterek,
melyek egy alattuk fekvd, de

A poszt-Orientale becsapodasok exhumaljak a
betemetett mare bazaltréteget
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mar regolit boritotta sotét baz-
altlavarétegig titotték at a
felszint. (Kép: a Mare Orientale
sotét halos kraterei) (Spudis
1996 p.126)
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315. Torténeti abra: Pohn és Offield kraterkormeghatarozasra hasznalt médszere,

a radiometrikus kormeghatarozas kora el6ttrgl. A krater korat annak nagysaga és
lepusztultsaga alapjan lehetett megallapitani. Ha egy krater adott lepusztultsagi fokd,
a nagyobb méretii idésebbnek szamit, mint az azonos lepusztultsaga kisebb

(a nagyobb tobb id6 alatt pusztul ennek alapjan azonos fokozatura).

(in: Short; évszam nélkiil, 19. szeckcid)
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KOZMIKUS EROZIO

A

F'

+légkor

Magneses tér
Mégneses tér

316. A kozmikus erdzid
harom legfontosabb
tényezgjének

(A: elektromagneses
sugarzas féleg a Napbdl,
B: ionok és atommagok
féleg a napszélbdl és a
kozmikus sugdrzasbol,
C: meteorikus testek
becsapodasa)
hatasainak
Osszehasonlitasa
-légkorrel és magneses
térrel biro,

-csak magneses térrel
és

—csak légkorrel bird,
valamint

—ezek nélkiili felszind
égitestekre. Minél
lejjebb hatolnak az
egyes nyilak, durva
kozelitéssel annal
erésebben hat az adott
tényez6 az adott égitest
felszinének
atalakulasara. A nyilak
hossza csak
jelzésértéki
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ozmikus er6ziénak nevezziik egy szilard

K felszint égitesten kozvetleniil kozmikus
hatésra bekovetkezd felszinatalakulast.

Gyakran hibasan csak a becsapddasokat soroljak a
kozmikus er6zidhoz, de ez valdjaban sok tényezd
hatasara kialakult 6sszetett folyamat. Nem tartozik ide
pl. az arapalytol (azaz kozmikus hatasra) bekovetkezd
vulkanizmus, ami szintén alakitja a felszint; tovabba a
sz¢€l, a viz, a jég, azaz a kiilonboz6 gaz- és
folyadékszférak mozgasainak hatésa, kivéve ha azt
kozvetleniil becsapddasok valtjak ki. Ugyanakkor ide
szamitjuk a napsugarzastol keletkezett
térfogatvaltozasok repeszt§ hatasat, amely a
geologiaban hasznalt klasszikus erézidfogalomnak is
része. A kozmikus erdzio része ezen tul a Nap
ultraibolya és extrém ultraibolya, valamint a Nap vagy
bolygé magnetoszféraja részecskesugarzasanak
felszini anyagokat atalakitd hatasa.

Elkiilonitjiik tovabba a Naprendszer belsd, napszél
uralta részében, valamint a Naprendszer kiilsé
tartomanyaban zajlé erdziét. Utdbbi helyen (a helio-
pauzan kiviil) az égitestek kozotti térben mar csillag-
kozi anyag aramlik, amelynek f6leg por 6sszetevéi
lerakédhatnak, de anyagot is erodalhatnak az itt
kering( testek (f6leg tistokdsmagok) felszinérdl.

A kozmikus er6zid tényez6i és formai

A meteorikus bombzds tobbféle felszinalakitd
hatassal bir. A becsapodas ereje mechanikailag tordeli
a kézetet, és a robbands helyszine alatt a helyben
maradt kézetekben is repedéseket okoz, a
kristalyszerkezetet atalakitja, a kristalyokon beliil
deformaciokat hoz létre. A fellépé magas nyomason és
hémérsékleten sok asvany lebomlik, illetve atalakul,
az illékony anyagok elparolognak, ezekben
elszegényedik a kézet. A megolvadt anyagok
Gjraszilarduldsukkor 6sszecementalhatjak a
szemcséket. A kidobott és visszahullott tormelék is
keresztiilmegy a fenti atalakulasokon, egészen aprora
toredezett darabok keletkezhetnek beléle. A
visszahullott térmelék a krater teriiletén
tormeléklencsét, a krater kdrnyékén tormeléktakarot
hoz létre. A mikroszkopikus becsapédasok nagy
gyakorisagukkal a felszini, néhany mm vastag
rétegben okoznak toredezést és kémiai valtozasokat,
ami szintén illékony elemekben szegényiti a kézetet. A
becsapédasok elméletileg piezoelektromos hatas révén
fesziiltségkiilonbséget generalhatnak pl. a jégholdak
kiils6 rétegében, ami kémiai atalakulasokat

eredményezhet. Nem kifejezetten a kozmikus
erézidhoz tartozé masodlagos folyamatok a
becsapdodasoktol eldallo rengések, amelyek
elGsegithetik a lejtds tomegmozgasokat (pl.
kisbolygokon portdcsak kialakulasa, pl. Eros).

A napszél és a galaktikus kozmikus sugdrzis révén
toltott részecskék bombazzak az égitestek felszinét.
Ezekbdl néhany atom beépiilhet a regolitba,
valtoztatva annak Osszetételét. El6fordul, hogy a nagy
sebességgel becsap6do ionok, atomok nem maradnak
a céltargy anyagaban, ugyanakkor a becsapddaskor
felszabaduld energia kémiai atalakulast is okoz.
Utdbbiak tipikus példaja a hosszi lanct szerves
anyagok (un. tholinok) keletkezése a jeges égitestek,
pl. az {istokdsmagok felszinén, amely a felszin
sotétedésével illetve vorosodésével jar. A toltott
részecskék becsapddasatol felszabaduld energia miatt
illékony atomok és molekulak szakadhatnak ki a
felszinbdl, ritka légkort kialakitva (pl. az Europa ritka
légkore). A napszél kapcsan emlithetd egy kozmikus
eredetd, de nem a felszint érint6 hatas: a légkor
erodalasa, amelynek keretében a napszél a magneses
tér nélkiili bolygok légkorével (pl. Vénusz)
kozvetlentil 1ép kolesonhatdsba, elsodorva, erodalva
annak anyagat. Utobbi kozrejatszhatott a Mars légkore
jelent8s részének elvesztésében is.

A Nap elektromdgneses sugdrzdsdinak révidhullamt
Osszetevije szintén okoz kémiai atalakulast, a fentihez
hasonl6an elGsegiti a hossztlanct szerves anyagok
képzbdését vagy molekulak bomlasat. Szublimaciot
kivaltva kozremtikodik a jeges felszind égitestek
koriili ritka atmoszférak fenntartasaban és a felszin
konnyen ill6 elemekben torténd szegényitésében. A
nappalok és éjszakak erdsen valtozoé besugarzasi
viszonyai jelent6s héingast okoznak, ami tordeli a
kézeteket.

Az elektrosztatikus porlebegtetést eddig
kozvetleniil csak a Holdon figyelték meg, bar a légkor
nélkiili égitesteknél altalanosan is el6fordulhat. A
Holdnal a terminator mentén a felkel§ Nap sugarzasa
révén a kis szemcséktél kiszabadul6 elektronok
toltéskiilonbséget okoznak és a felszinnel azonos toltés
esetén lebegtetik az apro szemcséket.

A kozmikus erdzi6 hatasat dontSen befolyasolja,
hogy az adott égitestet Gvezi-e 1égkdr és magneses tér.
A magneses tér a felszint érd kisebb energiaju kozmi-
kus sugarzast és a napszelet eltereli. Az 6rasbolygok
azon holdjait, amelyek az adott bolygé magneto-
szférajan beliil keringenek, nem éri a napszél, itt
azonban az adott bolygd magnetoszférajaban mozgo
toltott részecskék hatasa lesz jelentds. A légkor a koz-
mikus erdzi6 tobb formajat is ersen befolyasolja:
megakadalyozza a mikrometeoritok becsapddasat,
csokkenti a kisebb becsapodasok szamat. A 1égkor a
kozmikus sugarzas kozvetlen hatasat jelentGsen

& Helioszféra, bolygdokézi tér Heliopauza Csillagkozi tér
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317. A kozmikus erdzié szempontjabol fontos par tényezd attekintése a
Naprendszerben néhany égitest és folyamat példajan. Néhany példa jelenlegi
modelljeink alapjan arra, miként befolyasoljak az égitestek egymas felszini
atalakulasat: kénvandorlas az Io és Europa kozott a Jupiter magnetoszférajaban, por
kiaramlas a Jupiter rendszerébol, anyagatadas (pl. nitrogén) a Fold légkorébdl a
magneses tér legyengiilt idészakaiban a Hold felszinére. Mindezek csak egy-egy példat

csokkenti, a napszelet akar teljes egészében kizarja, a
nappali és éjszakai hdmérséklet kozti kiilonbséget és
igy a napi héingast is csokkenti. A kozmikus er6ziotol
bekovetkezd atalakulas mértékét erGsen befolyasolja
az egyes behatasok ereje: a Naptol mért tavolsag, a
becsapodo testek sebessége, anyaga, gyakorisaga.

A kozmikus erdziotdl keletkezs réteget regolitnak
nevezziik, de a légkorrel bir6 égitesteken a gaz- és
folyadékszférak révén atalakult zonat is igy nevezik
(vagy alternativaként a talaj szoval, azt a foldi talajtol
elkiilonitve a bolygd nevének megfelelGen, pl.
marstalaj, vénusztalaj). Minél strtibb a légkor, annal
erGsebb annak védd hatasa, és annal jobban
alarendeltek a kozmikus tényezdk. A keletkezett
regolitban lefelé haladva csokken az atalakulas
mértéke. A felszinhez kozel kisebb toredékek lehetnek,
mig legalul akar km vastag, kevés toréssel szabdalt és
nagy tombdokbdl allé megaregolit réteg kiilonithetd el.

A kozmikus erdzidban csak kiilonleges esetekben
jatszanak szerepet pl. a nagyenergiaju gamma-
sugarak, a kozeli szupernévarobbanasok és a csillag-
kozi anyag, amely nagyobb mennyiségben csak
kivételes esetekben hatol be mélyen a nagybolygok
kozotti térbe.



BETEMETETT KRATER ES KITAKART KRATER

Maradvéanykrater, fantomkrater, exhumalt krdter, elfedett krater, betakart krdter
Flat floor crater with deposits; ghost crater, exposed crater, buried crater

Ldsd még: krdterek erozidja (46. old.), kerekasztal kriter
(51. old.), relaxdlédott kriter (52. old.), dombkozpontii
krdter (32. old.)

kratereket idGvel kiilonféle tiledékek
A takarhatjdk be (a Foldon tengerelontéskor

akar tobb km vastag {iledék). Ezek az
iiledékek késébb lepusztulhatnak, sajatos

megjelenést adva a kratereknek is.

Porlepte és iiledékkel betemetett (betakart)
kraterek

A Marson (és mas égitesteken) az allando
porhullas néhol betemetheti a kratereket, ugyanitt

318a. A Mars északi

siksagan talalhato, (domb-
kozpontua) Koroljov krater
belsejében nagy vastagsaga jeges tiledék is belepheti azokat (knobby deposit

polaris iiledék halmozo-
dott fel (fent: Viking foto,

mantling crater) (Kargel 2004 p. 250). Erre példa a
Malea-fennsikon és délebbre talalhato tertilet, ahol a

alatta MOLA magassagi  0,3-1 km atmérdjii kraterek csaknem teljesen iiledék
gorbe (Garvin et al.)

alatt vannak, amelynek vastagsaga 100 m kortli lehet
(Kargel 2004 p. 183).

A Mars északi siksagan sok az eltemetett
,megbuijo” (igen sekély, sanc és tormeléktakard
nélkiili) krater (stealth crater). Ezek koziil az erdzid
néhanyat a felszinre hoz, majd esetleg vastag
porréteggel ismét betakar (Kreslavsky, Head 2001).
Uledéktakard feltoltheti a kraternek csak a belsejét is.

Ha az tiledék sok jeget tartalmaz, és a felszini
hémérséklet tartomanya a fagyés-olvadast lehetévé
teszi, a jég jelenlétének jellegzetes felszini
megnyilvanulasai a fagypoligonok, a ,fagymintas
talajok” (polygonal patterned ground). A fagy-
poligonokkal fedett teriilet kratereit a repedések
vonala rajzolja ki, vagyis a krater domborzata kivetiil
az Uj felszinre is (McBride et al. 2005) (321. abra).

318b. Friss jég egy marsi
krater belsejében (ESA
210-020705-1343-6)

2 SR

TS S iy e e B e
319. Jeges iiledékkel maseEL Dl_nﬁi#h-rﬂ_ b
fedett, elsimult krater

(Mars, Noachis-fold, Eresmman! Cantral

60,6°d 37,15°¢, MGS, . Fim Infill Maound
m1600879) i S -

320. A ma is eltemetett '
Muskingum szerkezet .

(Ohio, USA) 1,3 km atmé- © : Lapout

r6jii f61di kriter. A képen e

a krater és kornyezetének 100me Paraubochihonous Brecc Inal
szeizmikus leképezése - Broccia®

lathato (Mazur, 2000) -

Betakart kraterek geofizikai mérése

A Fold felszine alatti kraterek geofizikai
modszerekkel (gravitaciés vagy magneses anomaliak,
szeizmikus vizsgalatok) mutathatok ki, eredetiik
pedig farasokkal igazolhatd. Ezt pl. a Chicxulub
kraternél is felhasznaltak. Tovabbi példak:
Montagnais (Kanada) Chesapeake (USA).

Kitakart/exhumalt kraterek (exposed craters)

Az er6zi6 ki is takarhat korabban tiledékkel
befedett kratereket. Ilyenre példakat talalhatunk a
Marson; vagy a Foldon pl. a glacialis lepusztitas
atalakitotta kanadai vagy skandinav pajzsteriileteken.

321. A marsi fagy-poligonokkal boritott teriilet kraterei-

nek helyét csak a repedések szabalyos vonala rajzolja ki
az amugy véletlenszerii mintazatu felszinen (300 m atm.)
(Mars, Utopia-siksag, 41.91°¢, 271.17°, MGS, R0501314).

323. Porlepte krater (Mars, 10°¢, 331°ny, MGS,

M03-01115)
e e -wrg

325a-b. Betakart
kraterek (Mars,
73,4°d, 312,1°ny,
MGS, MOC
m1502081)

324. Egy kb. 2 km-es krater elte-
metésének kezdete: lavafolyam a
Tharsistol délre (Mars, 33.5°d,
137.5°ny, MGS, MOC2-333)

326. Krater maradékgerincek
kozott (Mars, 11.4°d, 181.6°ny,
MGS, MOC2-785)

322. Betakart majd kitakart, kb 500 m-es kraterek a Marson. Ugyanezen a képen talalhat6 a jobb felsd sarokban kivédgaton bemutatott
tanthegy szerkezetii krater is. Eszak kb. balfelé van (MGS, MOC2-907)
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NEGATIV GYURUS KRATER
(GYURUAROK SZERKEZET)

327. Negativ gyiiriis kra-
ter (elméleti) keletkezése

N\

A friss krater

l_” ............ "-—1

A krater belsejét és a
sancan tali teriiletet
nehezen erodalédé anyag
tolti fel, csak a sanc teteje
,10g ki” beldle...

~—

... ami, mivel anyaga
puhabb, leerodalodik
(v. 0. 234. abra)

negativ gytirts kraterek a becsapddasos
Akréterek lepusztulasanak sajatos

képzédményei. Az eredetileg kiemelkedd
kratersanc lepusztult, és a kornyezeténél —ill. a
krater aljzatandl — mélyebb szintbe keriilt. A
Foldon ezt viz is kitdltheti. E16sz6r a Marson
talaltak negativ kratereket.

A negativ krater képz&déshez valamilyen
erdzios és feltdlts folyamat is sziikséges lehet,
példaul hogy belsejét és/vagy kiilsS részét
feltoltse valamilyen er6zionak ellenallé anyag (a
kraterbelsé jo iiledékgyijtd).

A morfolégiai inverzi oka, hogy a
becsapodaskor visszahullt laza tormelékanyag —
a sanc és a kraterbels§ fels6 tormelékrétege —
gyorsabban lepusztult, mig a belsejében és a
tavolabb levé ellenallé anyagok (pl. olvadékok,
sokk-metamorfizalédott kézetek) lassabban
pusztulnak. Az er6zié legkdnnyebben a sancot
pusztitja. Ekkor a kratersanc helyén vararokhoz

328. A Viking-felvételeken negativ gyiiriisnek latsz6 kraterek a Marson. A latszat-
tal ellentétben ezen kraterek gytiriije nincs mélyebben a krater tobbi részénél

hasonl6 szerkezet jon 1étre. Hasonld szerkezet
keletkezhet a kraterbels6ben atfolyé viz erdzios
hataséra is (329., 333. abra).

A negativ kraterek kozé tartozhat a foldi
Manicouagan-krater (51°23'é, 68°42'ny) (330-332.
abra) (Illés 2005). Ennek sancon belili és kiviili
része jobban ellendllt az er6zidnak, mivel ez
impakt olvadékbol all, mely valdszintileg a
magmas és metamorf kézetekbe torténd, kb. 214
milli6 évvel ezel6tti becsapodas soran olvadt
meg. A kdzponti, kézetolvadékot, valamint
magmas és metamorf kézeteket tartalmazo részen
kiviil a teriiletet breccsa boritotta, mely nem
cementalodott Ossze, és konnyebben
erodalédhatott. A kozponti platd 56, a bels torési
zo6na 100 km atmérdjd. A jelenlegi togytirti 65 km
atmérdji; az eredeti krater ennél jéval nagyobb
(kb. 100 km-es) lehetett. A jégkori er6zidé kb. 1
km-nyi vastagsagu kézetet pusztitott le ebben a
kanadai régidban.

Latszolagos negativ krater

Negativ krater , keletkezhet” érzékcsalodas
révén is. Ha a napfény balrdl siit egy olyan képen,
melyen nem talalhato ismerds fogddzo alakzat, az
emberek egy része hajlamos a domborzatot
negativként értelmezni, azaz a bemélyedéseket ki-

329. A Maja-volgy aradasos csatorna vize egy 70 km-es
krater peremét konnyebben erodalta, mint a
valésziniileg 6sszecementalt belsejét, negativ kratert
kialakitva (Mars)

Oy, t_,._&'#
332. A Manicouagan-krater

télen, felette sarki fény
lathato6 (STS-felvétel)

emelkedésként latni és forditva (335. dbra). Erre a
fényképek interpretaciéjakor tigyelni kell. A
legbiztosabb, ha magassagi adatokkal egyiitt
vizsgaljuk meg a kratereket (pl. a Mars esetében
MOLA). A Marson a Viking felvételek alapjan
vizsgalt negativ gytr(is kraterekrdl (328. abra) a
MOLA magassagi méréseken lathatd, hogy
gytrdjitk nem mélyed be; igy ezek valdszintileg
nem negativ, hanem periférikus gytriis vagy

teraszgytrts kraterek (143. abra) (Kereszturi
2005).

330. A Manicouagan-
krater (Fold, Kanada)
télen (STS-felvétel).
A teriiletet a
jégkorszakban
bekovetkez6 glacialis
er6zio koptatta le. Az
arokban talalhato to
antropogén hatas
eredménye: vizerémiivek
gatjai zarjak korbe.
(Cockell, Lee 2002)

331. A Manicouagan-
krater nyaron
(LANDSAT-felvétel)

333. Negativ gyiiriis
krater: egy masik
lehetséges magyarazat. Ez
esetben nem a sanc,
hanem a kraterbelsé
mélyiil ki gytiriiszerien



KEREKASZTAL KRATER, IMPAKT MEZA

Do6m, circular mesa, saucer-shaped relicts within deeply eroded
sediments, inverted topography, relict crater floor, exhumed crater

Ldsd még: betemetett és kitakart krdterek (48. old.)

kerekasztal kraternél a kiilonféle
A teriiletek killonb6z6 mértéki

(differencialis) erdzidja (differential
erosion) miatt a krater belsd része nem kopott le,
mint kdrnyezete, hanem mezaként, tabla-
hegyhez hasonléan emelkedik ki a kornye-
zetébdl.

Keletkezés: a kréater belseje az erdzionak

SR
334. Geomorfologiai
inverzio: rétegzett

:Z?:l};?ge"’ ";fg:;; jobban ellenall, mint a sanc és a térmelékteritd,
krétir tagiy iiledékei igy idével ez valik kiemelkedéssé. Impakt
lehetnek (Mars) mezak akkor keletkeznek, ha a becsapodo test

v. 6. 228. 4bra eleve laza, kénnyen erodalhat6 anyagba hullott,

335. Réteges iiledékkel eltemetett majd ujra kitakart kraterek (Mars, 35.1°d,
356.5°ny, MGS, MOC2-848). Ezek azonban jelen helyzetiikben ismét besiillyednek
kornyezetiikbe, azaz nem mezak, hanem ,reliktumkraterek” (a Nap a bal f61s6
sarokbdl siit) Kozpontjukban kiemelked6 gytirii mutatja a hajdani krater
szerkezetét — v. 0. 311. abra)

amely idGvel lepusztul a krater koriil.
Ugyanakkor a krater belsejében ill. mélyén 1évé
kézetek a becsapddaskor (pl. erds sokk meta-
morfézissal) atalakulnak, vagy utélag a
kraterben leiileped§ anyag 0sszecementalodik
ill. ellenall¢ iiledék rakodik le, esetleg vulkani
lava tolti ki a kréter belsejét. Mindezek soran
erdzionak ellenallé anyag keletkezik (pl.
olvadékokat tartalmazd breccsalencse, meta-
morfizalt kézetek). A puha alapkdzet miatt
idével a sanc és a sanc koriili anyag is lepusztul,
mig a krater medencéjében levé anyag — erede-
tileg a krater aljzata tantthegyként — kerekasztal
meza (tablahegy) formajaban kornyezete folé
magasodik. Tipuspélda: Mars, 23.7°¢, 319.0'ny
(336. abra) (ldsd még: lépcsds kriter).

Elképzelhetd olyan keletkezés is — kiiléndsen
széler6zid esetén — amikor a korabbi sancon tuli
tertilet pusztul le, és a sanc csak azért emelkedik
ki, mert eleve magasabb lévén az nem pusztult
le a felszin atlagszintjéig és falaval megvédte a
kraterbelsét is a lepusztulastol (338. abra).

Hasonlé geomorfolégiai inverzié tipusteriilete
pl. a Cydonia-tablahegyek (Mars) teriilete. Itt a
korabbi kéregre vastag, konnyen erodalhato
iiledék telepiilt, amelyen szamos krater is
keletkezett.

336. A kerekasztal krater egyik tipikus példaja
(Mars, 23.7°¢, 319.0°ny) Keletkezése magyarazatat
lasd a 337. abran (MGS MOC-2-538)

Kisebb becsapddds  Kisebb becsapddas Nagyobb becsapodas

vékony tiledék-  vastag liledékrétegbe vastag iiledékrétegbe
rétegbe (kicsi, tal (kicsi, tal alaka (kdzponti csticsos komplex krater)
alaku krater) kréter)

337. Konnyen erodalhaté anyagban keletkezett egyszerii és komplex kraterek
lepusztulasanak folyamata (Schultz 2003), amely impakt meza kialakulasahoz vezet.

338. A széler6zio
felszinpusztité hatasa
hozta Gjra felszinre ezt a
krater a Marson.

A kraterre korabban
iiledéktakaro telepiilt,
amely teljesen befedte.
Valészintileg felszinre
keriilésekor még egy
szintben volt a
kornyezetével, de a
differencialis er6zio
miatt kdrnyezete tovabb
mélyiilt, igy a krater
latszélag kiemelkedett a
kornyezetébdl (meza).
Koriilotte hosszukas
maradékgerincek
(szélformalta hosszanti
szélbarazdak kozti
tanthegyek, jardangok)
lathatok. (Mars, 1.6°¢,
173.9°'ny, MGS MOC,
PIA07328)
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RELAXALODOTT KRATER

Lagyult, elsimult krdter
Melted crater, softened crater

339. ,Megolvadt” krater
(k6zépen) (kb. 500 m)
(Mars, 18°ny 35°d, MGS
M18-00848, G. Esquerdo
in: Hartmann 2003).
Alatta sszehasonlitas-
ként egy frissebb krater

T -w‘-‘. . 1
340. ,Lagy teriilet” kratere
(6 km) (Mars, Arabia, 44°¢,
322°ny, Mars Odyssey,
020425)

341. Néhany km
atmérdji relaxalodott
,monoklis” kraterek
(Mars, EK-Arabia-fold,
8,4°¢, 317,5'ny. MGS,
MOC2-577)

Lisd még: palimpszeszt (52. oldal)

elaxaci6 soran a felszin domborzata elsimul: a

Rl;iemelkedések lestillyednek, a bemélyedések
iemelkednek és visszaall a domborzat eredeti

allapota. A relaxaci6 képlékeny anyagmozgasa talan a
gleccserjég mozgasahoz hasonlithat6. A teljesen
relaxalodott kraterek anyaguk eltérs fényessége
alapjan ismerhetdk fol tavérzékeléssel. A relaxacio
alapvetGen jégben gazdag felszinekhez kotédik, ahol
legfeltindbb a jelenség (jeges vagy jég-kdzet égitestek,
tistokdsmagok, jéggazdag regolita felszinek). Az
alabbiakban a becsapddasos kraterek olyan jelenségei
szerepelnek, ahol a krater morfoldgiai atalakulasuk-
ban, vagyis a felszini domborzat kisimulasaban,
relaxacidjaban jég jatszott szerepet.

Meglagyult teriiletek kraterei

,Meglagyult kraterek” a marsi ,lagy teriileteken”
(softened terrain) a 30-65° kozotti foldrajzi szélességii
savban fordulnak el8. A Mars jéggazdag regolitjaba
utott kratereken a kraterperem és a tormeléktakard
hamar relaxalédik: , kilapul” vagy ,szétfolyik”, mint
egy gleccser. Szamitasok szerint a kraterlagyulas
folyamata 10 000-100 000 év alatt megy végbe, tehat a
gleccserek mozgdasahoz hasonlé nagysagrendii (Turtle,
Pathare, in: Hartmann 2003 p. 115).

Er6zids monoklis kraterek a Marson (Buried Mid-
Latitude Craters — eltemetett kozepes szélességi krdterek)
A ,monoklira” (bullseye) emlékeztet szerkezetd,
koncentrikus mintazata kraterek a Marson kiilonféle
mértékben lepusztult/eltemetett/feltoltott kraterek
(341., 335. abra). El6fordulasi tertiletiikon a felszin
érdes (scabby) megjelenést. A , teriilet-érdesedés”
(,,terrain roughening”) feltételezett oka a regolitot

Osszecementalo talajjég elszublimalodasa lehet. A jég
elttinésével a teriilet berogy, a tormeléket és port a
Mars szelei elftjjék, innen érdes feliiletti a felszin.

A Marson az északi siksag teriiletén talalhatd
kraterek is sokszor ellagyult domborzattak, valoszint-
leg a tobbszori fagyas-olvadas ciklusok és a regolit
nagy jégtartalma miatt: a Mars Odyssey mérései szerint
ezeken a teriileteken 5 cm kézetréteg alatt mar kb. 70
tomegszazalék a regolit jégtartalma (Kargel 2004 p.131).

A meglagyult kraterekhez hasonl6 megjelésti kisebb
kratereket (339. abra) nevezik ,olvadt” kraternek is
(melted craters). Ezek domborzatot alig mutaté 0,5-1 km
atmérdji, gytrds szerkezetek, melyeket a Marson
figyeltek meg.

Aszfaltba itott mesterséges kraterek felmelegitésével
hasonl6 gytirts alakzatokhoz jutottak kutatok, mint a
Noachis-f6ldon talalhato lapos, koncentrikus gytirtis
szerkezetek. Ezek a hegy sulyanak a nyomasa hatasara
a talajjég lassu ,elkasasodasaval”, szilard fazisu
elernyedésével (meglagyulasaval) simultak ki (W. K.
Hartmann, G. Esquerdo, in Hartmann, 2003 p. 118).

A jégsapkak kraterei A jég relaxacids hatdsa a jégbe
vagy tulnyomorészt jeges {iledékbe vajt kratereken
latszik legjobban. Sajatos viszkdzus relaxaciéon mennek
keresztiil a marsi polaris rétegzett teriileteken és
jégsapkakon keletkezett kraterek (Pathane et al. 2005).

342. Lagyult felszin kraterei az Enceladus
szaturnuszholdon. A felszin — hasonl6an a tébbihez —
jeges, és alig tartalmaz ajabb kraterket, tehat
valoszintileg fiatal lehet. A kratereken szamos utolagos
repedés fut keresztiil. (Cassini, PIA06248)

343. Két torésvonal kozé
nszorult”, sajatosan ellagyult,
eredetileg talan
godorkozponta krater
(Ganymedes, Galileo,
G01616)

344. A Callisto hold felszinén
sajatos ,megkelt tészta”
jellegiien valtoznak meg,
relaxalodnak egyes kraterek
(Galileo, G01607)

345-346. Sajatos atalakulasi
folyamatok uralkodhatnak az
iistokosomagokon. Itt egyrészt
talan az iistokosmag jégben
gazdag és esetleg pordzus
anyaga, masrészt az illok
kibocsatasa hozhatta létre a
megfigyelheté morfologiat.
Elképzelhetd, hogy a jeges
felszin egy része napkozelben
megolvadt, és igy omlott be
egy krater formaju szerkezet
(346.). A képen a Tempel 1
iistokos felszinén lathatok
kraterek (Deep Impact, balra:
PIA 02135; kis kép fent: HRI-
937) (Lisd még 168., 169. dbra)
A Tempel 1 iistokos felszinét
a mesterséges becsapodas
kilokte anyag vizsgalata
alapjan liszt finomsagu
szilikatos anyag boritja, ami
alatt kemény vizjég van.

347. Kiilonb6z6 mértékben
relaxalodott (ellagyult
anyagu) kraterek a Marson.
A kép kozépso részén lathao
krater domborzata mar
majdnem eltiint. A sanca a
frissebb kratereknek sem
latszik (Mars, 337°ny, 36°d,
MGS, M20-00860)

52



PALIMPSZESZT ES PENEPALIMPSZESZT

Relaxédlédott/részben relaxdlédott krater
Palimpsest, penepalimpsest

348. A 344 km atmér6ji
Memphis-fakula a
Ganymedesen
(Voyager-2, 2063702)

teljesen relaxalddott, domborzat nélkiili
Akrétereket a jeges holdakon palimpszeszt-
nek, foldrajzi leiré névvel makulanak vagy

fakuldnak nevezik. Ez utdbbi neveket egyébként
mas alakzatokra is alkalmazzak.

PALIMPSZESZT

A palimpszeszt kerekded, nagy méretd, csak
albedokiilonbsége alapjan észlelhets, kdrnyezeté-
nél altalaban vilagosabb, domborzatat teljesen
elvesztett (relaxalodott) becsapodasos szerkezet a
jég-kdzet anyagu holdakon. Valdszintileg korabbi
nagy becsapddasos medencék (és tormelék-
takarojuk?) maradvanya (Underwood et al 1997).

A palimpszeszt nevét (Smith et al. 1979) a
kédexekbdl kivakart szovegekrdl kapta. A
kornyezeténél viladgosabb foltok leiré jellegl neve
fakula (facula) (348. dbra), a s6tétebbeké makula*
(macula) (350. dbra) (IAU nomenklattra foldrajzi
koznévi tag). Ezt a tipust eddig a Ganymedes és
Callisto, illetve az Europa holdakrdl irtak le, de
feltételezik, hogy a Titanon és mas jeges
égitesteken is el6fordulnak.

A Ganymedesen nagysaguk az 500 km-es
atmérét is elérheti. Kornyezetiikkel majdnem

*Makula 1asd: ,, makulatlan”; fakula: ez a sz6 mas titon
Jféklya” szavunkkd alakult

azonos magassagu a felsziniik, és tormeléktakaro
sem figyelhet meg koriilottitk. Kézpontjukban
gyakran lathaté halvany folt, amely valdszintleg
az egykori kozponti dém vagy godor marad-
vanya. A palimpszesztek a rajuk telepiilt kraterek
szama alapjan id§sebbek, mint a Ganymedes
felszinének felét kitev§ vilagos teriiletek, ahol nem
fordulnak el6. Bar masodlagos kraterek vagy
tormeléktakard nem figyelhet6 meg koriilottiik,
becsapddasos eredetiinek tartjak éket, mert a
penepalimpszesztekhez hasonlok, amelyek koriil
viszont lathatok ezek a nyomok.

Képzddésiiket a kézet-jégholdak legkorabbi
id@szakdra teszik, amikor azok kdpenye még
melegebb és képlékenyebb volt mint ma, igy azota
- vagy még akkor — viszkézus relaxacioval
elsimulhatott korabbi domborzatuk. Igy ezek
lehetnek a holdak leg@sibb szerkezetei
(Shoemaker et al. 1982). A vildgos anyag
val6szintileg a mélyebb rétegekbdl keriilt a
becsapddaskor a felszinre. A legiddsebbeknél mar
egyaltalan nem lathato a korabbi gytirts
szerkezet, mig a fiatalabbaknal — bar csak részben
- ez még megfigyelhetd (Lucchitta et al. 1992;
Murchie és Head, 1989). A fiatalabb
palimpszesztek részben egy felszintjraképzdés
utdni, fiatalabb, vilagos teriileten fekszenek, mig
az idGsebbek teriiletét atszelik ezek a vilagos
anyagok. A Ganymedesen szamuk — a
penepalimpszesztekkel egyiitt — legalabb 39
(Farrar, Collins 2002).

A palimpszeszt kornyezetétd] elkiiloniild
albedéju hatarvonala a megfigyelések szerint
valdszintileg az eredeti krater folyamatos, jég-
olvadékban gazdag (fluidizalt) tdrmelékteritSjének
kiils6 peremét jelzi. Ezt tamasztja ala, hogy
masodlagos kraterek csak ezen (azaz volt sancuk
kiils6 peremén) tul lathatok, akarcsak mas
kozonséges ganymedesi krater esetében (Jones et
al 2003).

PENEPALIMPSZESZT

Morfologia: a palimpszesztekhez hasonldan kor
alaku, altalaban 300 km-nél kisebb atmérgjii nagy
albedoéju (vilagos) foltok, ahol csak az eltér
albedé utal a kraterre, a domborzat mar elttint.
Megjelenésiik a palimpszesztekéhez hasonlit. A 6§
kiilénbség az, hogy tormelékes takard és masod-
lagos kraterek is lathatok itt, melyek jol jelzik
becsapoddasos eredetét. Szamos gytirt (torés vagy
gerinc) ovezi Gket, melyek koziil esetleg a legkiilsé
gytrdjiik jelzi a sanc helyét. A Ganymedesen talalt

349. A Buto-fakula

# palimpszeszt. Kézponti sima
régidja kb. 50 km atmér6ji
(Marius-régio, Ganymedes,
Galileo PIA01659 MRPS94206)

7 képviselgjiik kora a vilagos teriiletekéhez kozeli,
fiatalabbak a palimpszeszteknél. Atmenetnek
tekinthet6k a normal kréterek és a palimpszesztek
kozott. A kézet-jég holdakon a megfigyelések
alapjan a legtdbb (fiatalabb, kisebb) kraternél
ilyen kisimulasos relaxacié nem latszik (Schenk
1990).

Monokli jégkraterek Az Europan kisimult
domborzatt, de sancat alacsony gerincekként
még 6rz6 becsapddasos szerkezetek a makulak és
fakulak. A Tyre-makula (351. abra) — egy nagyobb
becsapddas nyoma - is (pene)palimpszeszt, ame-
lyet tobb, max. 100 km atmérdjti sotét szind
gytrd (koncentrikus torésrendszer) hatarol. Ezek
tehat a tobbgyfirts kraterek sajatos, iiveg torésé-
hez hasonl6 megjelenésti tipusai, melyek képzd-
déséhez valoszintileg vékony vizjégkéregre van
sziikség.

A Marson a jeget tartalmazé regolitban a dom-
borzat idével szintén relaxaloédhat. Itt a polus-
kozeli permafroszt teriiletek jégtartalma teszi 350-351. A Tyre-makula (fenn)
lehet6vé a relaxalodast. Ezekre azonban a palimp- ¢s egy részlete kozelrél (lenn,
szeszt kifejezést nem alkalmazzuk (ldsd 51.0ldal).  Galileo-felvétel) (Europa)




ROMKRATER, ROMMEDENCE,

TOPOGRAFIAl MEDENCE
Buried Basin, QCD

Lasd még: eltemetett kriterek (buried craters, 48. old.),
kraterek lepusztulisa (45. old.)

az erésen erodalt kratert, amely mar nem

lathato kraterként, de domborzata
(medencéje) vagy sancanak megmaradt toredékei
kraterre utalé morfoldgiai jegyeket mutatnak. (A
franomkraterek hasonldk, de itt nem a kozmikus
erdzi6, hanem akkumulacié - por, lava stb. beteme-
tés — miikodott kozre a krater , eltiintetésében”)

Topografiai kraternek (medencének) nevezziik
azokat a medencéket, melyek vizualisan nem, csak
magassagmérésekkel kimutathatok, és a fentiekkel
ellentétben a kraterre utalé morfoldgiai jegyeket
nem mutatnak. [gy topografiai medencék a
lepusztult rommedencék, de rajtuk kiviil az
eltemetett, de a felszinen domborzataban még
kimutathaté medencék is.

A romkraterek nyoma a lepusztult, megszakado,
sokszor kiilonallo, lekerekitett vagy gorbiilt, esetleg
egyenes sanc-darabok egyiittese, amely alig
emelkedik a kornyezet szintje f6lé. A kézponti cstics
ritkan lathato. A kraterfal szerkezetei és masodlagos
kraterek nem lathatok (FDS 62, 124, 215 sz. NASA-
képek). Ebben a kategoridban altalaban mar csak
nagyobb méretii (>100 km a Merkuron) kraterek
azonosithatok, mert a kisebbek nyomat az tijabb
becsapddasok teljesen eltiintették. A kraterfenék és a
tormeléktakar6 hasonld a kornyez§ teriiletekhez
(Hommel, Hold).

Romkréternek (rommedencének) nevezziik azt

= L
352. Az alig kivehetd
koérvonalt Hommel
romkrater (126 km),
belsejében tobb masik,
frissebb kraterrel (Hold,
54.7°d 33.8°k, Lunar
Orbiter IV, IV-082-H3)

353-354. A Clementine
tirszonda képei a Hold
taloldalardl. Balra
albedo-foto, jobbra
topografiai térkép,
melyen jol lathaté a
South Pole-Aitken-
medence mélyen fekvé
teriilete (sziirke arnya-
latok: magasan, vilago-
sak: atlagszintben,
sotétek: mélyen fekvé
teriiletek)

albedo

topografia
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Topografiai medence Nagy energiaju 6si
becsapddas lepusztult medencéje. A gytird alaka
peremhegység esetleg részben észlelhetd, de a krater
az erdzid miatt mar nem vehetd észre, csak
topografiai mérésekkel mutathatd ki. A legismertebb
példa ra a Hold talso6 oldalanak nagymeéretd
topografiai medencéje, amelyet korabban,,Big
Backside basinnek” vagy , Aitken-Backside
Basinnek” neveztek, mai neve pedig South
Pole-Aitken Basin (magyarul Déli-sark—Aitken-
medence) (Stuart-Alexander, 1978). A medence
pereme egy szakadozott, 2200-2500 km atmérdji
kiemelkedés. A Fold felé néz6 oldalon 1évS peremét
mar foldi megfigyelésekkel észlelték, azoknak egy
taloldali medencével vald kapcsolatat elGszor
Hartmann and Kuiper (1962) jelezte eldre.

A latvanyos Clementine méréseket megel6z6en mar
a Zond-6 és -8 fotografikus magassagmeérésével
(Rodionov et al. 1977) és az Apollo lézeres
magassagmeérésével kimutattdk (hivatkozasok:
Wilhelms et al. 1979). Kézéppontja: 56° S., 180°W. A
becsapddaskor kidobott tormelékével valdszintileg a
teljes, Fold felé nézg oldalt is beboritotta. Ez a
becsapddas a kozponti csticsban 120 km mélységbdl
szarmazé kdpenyanyagot is felszinre hozott, igy a
Hold kopenyanyaga csak itt tanulmanyozhaté a
felszinen. A medence mélysége 12 km.

A masodik legnagyobb az Australe-medence,
tovabbiak: Planck, Poincaré és Schiller—Zucchius
(,,Basin near Schiller” in: Hartmann and Kuiper, 1962),
Mutus-Vlacq, Sikorsky-Rittenhouse,
Amundsen-Ganswindt stb.

A Clementine tirszonda LIDAR lézeres
magassagmeérdjével készitett mérések tették lehetGvé
ezeknek a 4,0-4,2 millidrd éve keletkezett hatalmas
becsapédasos medencéknek az azonositasat. Kb. 40
kisebb pre-nektari vagy nektari medencét tartak fel a
magassagmeérési adatok. Ezek csak a topografiai
adatok elemzésébdl valtak kimutathatdva.

Alapvet6 kiilonbségiik a mare tertiletek
medencéitsl, hogy mig a bazaltfeltltéses medencék
(=marék) f6leg a Hold Fold fel6li féltekéjén
talalhatok, az 6si medencék (feltoltve vagy anélkiil)
kozel véletlenszertien oszlanak el az egész Holdon.

Elnevezésiik: peremiik két atellenes részén
elhelyezked§ pontok (kraterek) neve alapjan.

Kerek mélyedések a Marson Quasi-Circular
Depression (QCD) A QCD-k olyan &si medencék,
amelyek a felszinen tobbségiikben nem lathatok, de
magassagmeéréssel kimutathatok. A holdi
rommedencéktdl annyiban térnek el, hogy
iiledékréteg vagy lava temette el Gket.

355. Eltemetett 6si medencék a
Marson. A: Alba Patera, O: Olympus
Mons. Ezen vulkani teriiletek
kornyezetében nem latszanak kerek
mélyedések (QCD-k), tehat ezeket
valdsziniileg vastag lavatakaro
boritja, ellentétben a Vastitas
Borealis nagy kiterjedési
teriileteivel, melyeket csak
vékonyabb iiledék borithat

(Kép: Frey et al. 2001 alapjan)

A Marson a Mars Global Surveyor MOLA
méréseit kovetSen tobb mint 600 db, 50 km
atmérdjiinél nagyobb eltemetett korkoros
medencét (QCD-t) fedeztek fel, s nemcsak a déli
felf6ldon, hanem az északi siksagokon is. Ezek
azonban csak a MOLA 30 centiméteres
magassagkiilonbséget is kimutaté mérésein
latszottak, a korabbi Viking fényképeken még az
utélagos elemzés soran is csak kb. 15%-uk volt
azonosithato. Ezek valdszintleg igen Gsi, vastag
tormelékkel, lavakkal és egyéb iiledéktakardval
fedett medencék nyomai (Frey, 2005). A Vastitas
Borealis formacio (geoldgiai roviditése: Ho) teriiletén
véletlenszerd eloszlassal elGforduld kisebb, sanc
nélkili ,,megbujo kraterek” (Stealth Craters vagy
flat-floored circular depressions) valoszintileg ezen
formacio rétegének keletkezése el6tt vagy kozben
jottek létre, s ennek a rétegnek az anyaga fedte be
Sket (Kreslavsky, Head 2001). Ezek is topografiai
kraternek tekinthetSk.

Az iiledékréteg alatti nagyszamu medence arra
utal, hogy a marsi északi mélyfoldek kérge igen
idGs, esetleg idGsebb a déli felfoldek felszinének
koranal is. Mindez bizonyitja, hogy ha volt viz
valaha a Marson, egy nagy kiterjedésti mély
teriilet mar igen koran létezhetett, ahol ez a viz
Osszegytilhetett, s ahol esetleg élet is 1étrejohetett.

356. Megbjo kraterek (stealth
craters) (nyilheggyel jel6lve) és
friss kraterek (nyillal jellve) a
Mars északi siksagjan. MOLA
topografiai térkép (sotét:
mélyebb, vilagos: magasabb
teriiletek) (Kreslavsky, Head
2001)



A MERKUR BECSAPODASOS KRATEREI

357. Harom hasonlo
méretii, de eltérd erodalt-
sagu kozponti csticsos
krater a Merkdron

(Mariner-10, 166679)
Wk

358. Fiatal, sugarsavos
krater (Mariner-10,
166657 sz. felvétel)

[ AR

A Hold és a Merkur két, elsG ranézésre erGsen
hasonl¢ felszinti égitest. Ez nagyrészt abbol fakad,
hogy mindkét, jelentSsebb légkor nélkiili égitesten a
felszini formak kialakitasaban a becsapodasok
jatszottak fontos szerepet.

A Merkaur ismert féltekén legalabb 15 Gsi
becsapddasos medence talalhat6. A Tolsztoj
tobbgytirtis medence, 2—4 gytirtivel (nem ismert
bizonyosan), jol megdrzott, aszimmetrikus
tormelékteritSvel. BelsS része a becsapddds utan
lavaval toltédott fel. Hasonlo, de csak egy gytirtivel
rendelkezik a Beethoven medence.

Az 1300 km atmérdjdi Caloris-medence (361. dbra) a
legnagyobb méretii becsapodasi alakzat a Merkuron.
Ellenldbas pontjaban feltérdelt teriilet talalhatd (Idsd:
45. oldal). A Caloris-medence belsejét kitolts lavat
torésvonalak halézata szabdalja. A lava lehet vulkani
eredet(i vagy impakt olvadék.

Szamos kratert vagy mélyedést tolt ki sima lava
(smooth plains) anyag, mely val6szintileg nem sokkal a
Caloris esemény utan 6mlott a felszinre. Ezek a holdi
marékhoz hasonldk, de azokkal ellentétben albeddjuk
megegyezik kornyezetiikével (Spudis 2001).

A Calorisnal kisebb medencék és a nagyobb méretti
kraterek bels6 kdzponti gy(irtit és teraszos kraterfat
mutatnak. Az ilyen szerkezeti formak 130 kilométeres
atmérdig figyelheték meg a kraterekben. Az ennél
kisebb kraterekben mar csak kdzponti cstics fordul
eld.

A két égitest becsapodasos formai kdzott azonban
megfigyelhetS egy alapvetd kiilonbség, miszerint
adott morfologiai jellemzk a Merkuaron kisebb

._I 'ﬂ_ |

359. Idds, lavaval felt6ltott kraterek a Merkaron (Mariner-10, 27424)

atmérdji kratereknél jelennek meg. Az el6bb
folsorolt kraterjellemzék mind sokkal ,,toméottebb
elrendezési” kratereket mutatnak a Merktron, mint
a Holdon. Ezt legegyszertibben egy adattal
érzékeltethetjiik: a legkisebb olyan medence,
amelynél a kdzponti csucs korkoros bels6 gytriivé
bomlik, a Holdon 300 km, a Merkuron 130 km.

Ugyanilyen parokat lehet képezni mas
kraterformak Gsszehasonlitasa esetén is (példaul a
Holdon 40 km, a Merkuron 20 km atmérg felett
jellemz6k a teraszok). Altalanossdgban megallapit-
hatjuk, hogy ugyanazon formak a Holdon kétszer
olyan nagy kraterméretnél jelentkeznek, mint a Mer-
karon. Ennek oka, hogy a kraterkeletkezés meghata-
rozé fizikai jellemzdje a felszini gravitacios gyorsu-
las. A felszini gravitacios gyorsulas értéke pedig a
Merkuron 3,70 m/s?, mig a Holdon 1,62 m/s’. (K6zis-
mert, hogy a Fold felszinén ez az érték 9,81 m/s’.)

Erdemes megemliteni, hogy a Fold és a Hold
felszini formainak Osszehasonlitasa esetén ez az
arany nem 2/3, mint a Merkur/Hold viszonyaban,
hanem jo kozelitéssel 1/6, ami azt jelenti, hogy a
Foldon hatodanal kisebb krateratmérénél jelenik meg
egy egy el6bb jelzett tulajdonsag, vagyis pl. a
kozponti cstics 300 km atmérd helyett mar 50 km-es
atmérénél belsS gytirtvé tagolodik. A f6ldi kraterek
6-szor tomottebb alakzatok, mint a Holdon 1évdk.

Ahogy a Holdon, tigy a Merkuron is megfigyelték,
hogy a Caloris-medence kidobott takardja idGsebb,
mint a medencét kitoltS siksag felsd rétegének kora.
Ezt a mérést kratergyakorisag szamlalasokkal
végezték el.

360. Masodlagos kraterek lanca (alul) a Merkdr
felszinének egy 50x40 km-es részén (Mariner-10)

361. A Caloris-medence részlete surolé fényben (montazs a Marin

b T
er-10 felvét

eleibél)
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A VENUSZ BECSAPODASOS KRATEREI

362. A Markham krater
(75 km) egy vulkani
lejtén van. Az impakt
olvadék lefelé tavolra

jutott. A tormelékterité
szegmenshianya 10-20°-
os ferdeszogii
becsapodast jelez
(Magellan radar, C2-
MIDR 00N131;1/40).
Nagyon hasonlé
megjelenésii az Addams
krater is.
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Ldsd még: stirii légkor hatdsa, parabolacsovds krdterek

stirti légkorrel rendelkezd, kb. Fold méretd
AVénusz felszinén kb. 950 db, 1,4-280 km

kozotti atmérdjd becsapodasi krater talalhatd
véletlenszert eloszlasban, ami arra utal, hogy a

Vénusz felszine egységesen viszonylag fiatal, kb.
500 milli6 éves koru.

Kis kraterek hidnya A Vénuszon teljesen
hidnyoznak a kisebb kraterek, igy a radarképek
felbontasanak névekedésével sem valik tobb krater
lathatova. Ennek oka a stirti 1égkor: a kisebb
meteorikus testek felizzanak és elégnek / fel-
robbannak a légkorben, mielStt még elérnék a
felszint (levagasi hatar, , cutoff size”). A Vénuszon a
67 km-es krateratmérdig folyamatosan né az adott
méretd kraterek szama, ez alatt azonban egyre
kevesebb van; 3 km atmérdjd kraternél kisebb alig
akad, a legkisebb 1,5 km-es.

A Foldon ugyanez a hatas kisebb méretekben
miikodhet: csillaghullaskor épp ezt a jelenséget
lathatjuk, de a mi légkoriink csak a néhany méternél
kisebb testeket tudja elégetni. A kisebb darabok
lelassulva, széttorve kraterképzédés nélkiil
hullhatnak a felszinre. A legnagyobb foldi kraterek
10 méter kortiliek.

363. A 63 km-es Alcott krater. Azon kevés krater egyike,
melyet kialakulasa utan részben lava 6ntott el (Magellan
radar, MRPS 34482)

A 10 km-esnél kisebb vénuszi kratereket létrehozd
égitestdarabok ugyan becsapddnak, de sokszor nem
egy darabban. Ezek a stirti légkorben szétrobbannak
és darabjaik egyidSben (szinkron) csapddnak be
egymashoz kozel, ha elég kis magassagban tortént a
feldarabolddas. Néha csak radarsotét udvar, halo
lathatd, krater nélkiil. Ez azt a porra ztzott
vénusztalajt mutatja, amelyet a felszin elérése elStt
még a légkorben tortént robbanas altal kivaltott
16késhulldm hozott létre.

Véletlenszert kratereloszlas A kraterek a
Vénuszon a felszint mindeniitt kb. azonos
stirtiségben boritjak. Néhol ugyan tobb van beldliik,
de nem tobb annal, mint amit véletlenszerd (random
and anticlustered) eloszlaskor (pl bekotdtt szemmel
pontok felrajzolasakor) amugy is varhatnank
(Grinspoon 1997).

A gyenge er6zi6 miatt a kraterek tobbsége (84%)
frissnek, érintetlennek néz ki, és sokszor nagy
lavamezGk tetején vannak. 4%-uk belsejét tolti ki
részben lava, de majdnem teljesen eltemetve (amikor
sejteni még lehet a krater 1étét) szinte egy sincs.

A Vénusz felszinének kora a kraterszamlalas
alapjan 500+200 milli6 év. Ekkor érhetett véget a
legutols6 nagyobb felszintjraképzddési esemény. A
Fold utan a Vénuszon talalhaté a Bels6-Naprendszer
legfiatalabb felszine. Az egyenletes kratereloszlas
miatt ugy tlinik, hogy az egész felszin egységesen
ilyen idGs. Mi tortént tehat kb. félmilliard évvel
ezeldtt, ami eltakarta az 6sszes korabbi kratert,
méghozza uigy, hogy részben eltakarva szinte egyet
sem hagyott? Ekkor az egész felszinre kiterjedd
katasztofalis felszintjraképz6dés (catastrophic
resurfacing) kovetkezett be, azaz olyan globalis
vulkani aktivitas, amelynek lavai mindent vastagon
elboritottak (Nimmo és McKenzie, 1998). A nem
globalis, hanem véletlenszertien, kiilonb6z6 helyeken
és id6ben el6forduld kisebb intenzitasti vulkanossag
hatrahagyna félig elontott kratereket és kraterekkel
stirtin boritott , érintetlen” teriileteket is. A jelenség
magyarazata szerint a Vénusz nem folyamatosan,
hanem szakaszosan (oszcillalva), globalis aktiv
id6szakok soran szabadul meg a belsé h6t6l, amelyet
nyugodt periédusok valasztottak el egymastol.
Néhany szazmilli6 évig a felszin nyugodt, de kdzben
alatta gyiilemlik a hétobblet. A szilard kéreg a bels6
hé hatdsara alulrdl egyre jobban megolvad (termalis
erdzio), elvékonyodik, s amikor elér egy kritikus
hatart, a ,hGszigetel§” kéreg az alatta felgyiilemlett
belsé hé miatt hirtelen , atfordul” (overturn) és vastag
lavatakaroval boritja el a felszint. Ezzel a bolygo egy
iddre a felesleges belsé h6t6l megszabadul, majd
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365. A 100 km-es Cleopatra kratert (régi nevén Cleo-
patra Patera) korabban vulkani erdetiinek gondoltak.
Koriilotte jol lathato a kornyezeténél radarsotétebb
teriilet. Ezt radarfényes teriilet veszi korbe, mely vi-
dék a bolyg6 nagy magassagu teriileteinek jellemzg-
je — ez a Maxwell-hegység (Magellan radar)

366. A 63 km-es Aglanoice krater kozponti gyfiriire
utald szerkezetet mutat. Tormeléktakardja peremérol
lavafolyasnyomok indulnak kifelé. Aljzatat sima lava
onthette el (Magellan radar)

néhany szazmilli6 évre felszini geoldgiai aktivitasa
lecsokken, s tjraindul a belsé héfelhalmozddas.
Jelenleg ebben a fazisban lehet a bolygé. (Idében
hasonld nagysagrendti ciklust feltételeznek a foldi
szuperkontinensek szétdarabol6dasara is.)

364. Vénuszi kraterek
morfologiai jellemzdi,
kraterméret fiiggvényében
(Schaber et al. 1992 adatai
alapjan) A szamok az adott
kategoria legkisebb és
legnagyobb jellemz6 méretii
kraterét jelzik

367. A Vénusz legnagyobb
kratere, a gytiriis, 275 km-es
Mead. Egyedi gytiriiformat
mutat

368. A 34 km-es Golubkina
krater szegmenshianyos
tormelékterit6je ferdeszogi
becsapo6dasra utal. Kézponti
cstcsa koriil lavaelontés

nyoma lathaté. (Magellan
radar)
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Terrestrial impact craters

369. Erésen erodalt
krater Brazilidban (Ara-
guainha-dom, 17°d,
53°ny), tropusi szavanna
(campos) vidéken.
Elészor vulkani benyo-
mulasnak tartottak.
Foldfelszini vizsgalatok
csak a kozponti 20 km
atmérgji szerkezetet
azonositottak, a teljes, 40
km atméréji gytiri csak
a LANDSAT felvételen
mutatkozott meg.
(LANDSAT 1089-13005,
1972). A kozépen 1évé
sotét teriilet a csucs
lejtéit borité novényzet.
Kora 244 milli6 év.

370. A legismertebb
meteorkrater a Foldon:
az 1,18 km atmérgjii, 180
m mély, 30-60 m magas
sanca, kb. 50 ezer éves
Barringer-krater
(Arizona, USA). A
szamitasok szerint egy
60 m atmérGji, 30 ezer
tonnas vasmeteorit
iitotte.
Tormelékteritéjének
anyaga ma is elkiilonit-
het6 a kornyezetétol.
(Wright et al 2003)

Ldsd még: becsapddds vizbe, 1égkort hatdsa; foldi krdterek
adatai: 68. oldal

Fold felszinén 2004 novemberében 172 db
Abizonyitottan becsapddas okozta, 10 méter és

300 km kozotti atmérdjii kratert tartottak
szamon. A Foldon a légkor, az er6zio és a
lemeztektonika sajatos kornyezetet teremt a
becsapddasi kratereknek. A legtobb, Foldet eltalald
test el sem éri a felszint, mert még kordbban, a
légkorben elég, vagy becsapddas elétt robban fel,
ahogy az 1908-ban a Tunguz-eseménynél is tortént.

A becsapddo test nagyobb valoszintiséggel
csapodik dceanba, mint a szarazfoldbe; s ekkor még
kevésbé hagy maradandé nyomot, noha bizonyos
esetekben utdlag mégis kovetkeztetni lehet a
becsapddas helyére és idejére. Utdbbira példa a 2,15
millié évvel ezel6tt a Csendes-dceanba torténd
Eltanin-becsapo6das. A becsapodas helyét és idejét a
mélytengeri {iledékbdl vett mintak elemzésével
deritették ki az 1960-as években.

A becsapddasi kraterek a Foldon a légkor nélkiili
bolygdtestekhez képest gyorsan erodalddnak. Ennek
{6 oka a szarazfoldi kraterek esetén a jég, a viz és a
sz€l er6zids hatdsa, a tengerfenéken létrejottek esetén
pedig a lemeztektonika: az 6ceani kéreg
futdszalagja”, amely a 200-300 milli6 évnél idGsebb
kratereket a szubdukcids zénaba betolja, és
visszaolvasztja az asztenoszféraba.

Amellett, hogy a kratereket méretiik és szerkezetiik
szerint morfoldgiai osztalyokba soroljuk (ahogy azt
mas bolygotestek kraterei esetében is tettiik), a foldi
meteoritkraterek besorolasat ki kell egésziteniink az
erdzi6 mértékének figyelembevételével.

Az Gsi, nagy kraterek a kontinensek legidGsebb
részein: pajzsteriiletein maradhattak meg (Sudbury,
Vredefort). Az Eszak-Amerikaban és Eurépéban 1év6
Ppajzsok tertiilete a jégkorszakban erdsen erodalddott,

emiatt latszik sok id&s krater a mai felszinen.

Jelenleg a mtiholdas technika nyujtja a legnagyobb
segitséget a kraterek felsimerésében. Ezzel valt igazan
lehet6vé a lakott teriiletektd] tavoli vidékeken is a
kraterek konnyt felismerése és lakott, beépitett
teriileteken is konnyebb felismerni a kratereket. A
kraterek becsapddasi eredetének bizonyitasaban a
sokk metamorfézis kézetmikroszkdpos felismerése
lehet perdontd.

A kraterek atmérdjét tekintve a legkisebbet 1990.
majus 17-én az uralbéli Sterlitamak kozelében hullott
meteorit {itotte (371. abra). A 10 méteres tal alaka
kratert a helyiek mar jelentSsen dsszejarkaltak, mire
hat nap mulva az orosz Tudomanyos Akadémia
kutatoi megérkeztek. A becslések szerint 1 m-es
vasmeteorit 45°-0s szogben érkezett, és a kraterbdl
egyiranyban 16kott ki nagyobb foldmennyiséget.
Beérkezésekori 15-18 km/s sebességérdl 2-3 km/s-re
lassitotta a 1égkor (v. 6.: Peekskill). A kraterben 12 m
mélyen talaltdk meg a vasmeteorit egy 315 kg-os
darabjat (Sky and Telescope 1992 aug. p. 126).

Szintén a legkisebbek kozott talalhat6 a 15 méteres
Haviland-krater (Kansas, USA, 372. abra), ami keve-
sebb mint ezer éve keletkezhetett. (Ha sokkal idGsebb
lenne, akkor az erdzi6 miatt mar nem volna
felismerhetd.) A tovabbi legkisebb kraterek a kb. 270
ezer éves, 27 méteres nyugat-ausztraliai Dargalanga-
krater és a 27 méter atmérdjii, Oroszorszagban
talalhat6 Sikhote Alin (a Szihote-aliny hegység
nevérdl), ami 55 éves.

A legnagyobbak kozott az elsS helyen a 300 km
atmérdjd és 2,0 millidrd éves dél-afrikai Vredefort-
krater all, amit a 250 km-es és 1,85 milliard éves
Sudbury-krater kovet (Ontario, Kanada). A
Chicxulub-krater a Fold harmadik legnagyobb ismert
kratere. Ez a 170 km atmérdjii krater 65 milli6 éve jott
létre. Felfedezése a térségbeli olajkutatdsnak
koszonhetd.

A hozzank legkdzelebbi, jol tanulmanyozhato6 be-
csapddasos krater a németorszagi Ries-krater.

Bizonyos becsapddasok nagy hatdssal voltak a foldi
élet fejldésére. A Mexikoi-6bol alatt ma 1100 méter

371. A 10 m-es Sterlitamak krater az Uralban (Oroszorszag)
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373. A kraterek nagysag szerinti
gyakorisaga a Marson,
Vénuszon, Fo6ldon. A harom
gorbe a kraterméretek
statisztikus atlaga miatt szinte
azonos lefutast, leszamitva a
légkori levagas miatt a kis
mérettartomanyt. A marsi minta
19300, a vénuszi 941, a foldi 167
krater adatai alapjan késziilt. A
Marsi adatok csak a 10 km-esnél
nagyobb kratereket
tartalmazzak, a t6bbi minden az
adott égitesten ismert kraterét. A
bal tengelyen a %-os arany
olvashato, a jobb oldalon
minden kratermérethez az
abszolut szam (azaz pl. 24 és

25 km kozotti méretii krater a
Marson kb. 500 db talalhaté.
Ugyanekkora méretii a
Vénuszon kb. 16, a Foldon kb.

1 talalhatd.) Az adatok forrasa:
Vénusz: Herrick et al. 1997;
Mars: Rodionova et al. 2000,
Fold: Earth Impact Database
2003. A vénuszi kratertipus
kategoériak forrasa Schaber et al.
1992 adatai.

vastagsagu iiledékkel fedett Chixulub-kratert
létrehozo égitestet a jura idGszak végi 65 millio
évvel ezelStti tomeges kipusztulassal (illetve
ahhoz vald jelentds hozzajarulassal) ,, vadoljak”.

A Foldon is talalhatok kraterlancok (ldsd:
krdterlinc, 30. oldal). A Callisto, Ganymedes és a
Hold utan a Fold a negyedik égitest, amelynek
felszinén becsapédasnyom-sorozatot sikertilt
megfigyelni. Az USA teriiletén, Illiois, Missouri és
Kansas allamokon ivel at egy 8 kraterbdl allo
kraterlanc, melyek sziilGégitestjei egykoron egy
objektumot alkothattak. Az egyes kraterek
atmérdje 3 és 17 km, koruk 320 milli6 év koriili.

Az USA kratereirdl lasd Koeberl, Anderson
(1996), a foldi becsapodasok és kutatasi
modszereik attekintését pedig: Montanari,
Koeberl (2000)

372. A mind6ssze 15 méter atmérgjii Haviland-
krater (Kansas, USA)

(Forrasok: FGDC,
solarviewes.com, unb.ca,
Kereszturi et al, 2003; Holl et al.
1997)
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GEOLOGIAI EGYSEG
KORRELLACIO
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374-375. A Callanish
krater (makula) déli
részének fényképe
és geologiai
térképvazlata.

Jol lathatok a krater
atméroéjéhez képest
kis kéregvastagsagu
holdon a kratert
koriilvevo
koncentrikus ivek
(Europa, Galileo

A Jupiter Europa nevi holdjanak fiatal felszinén 28
darab négy kilométernél nagyobb kratert talaltak
napjainkig (2005). A hold koriil mért magneses tér
véltozasabol és a felszini alakzatokbdl (jégtablak,
kaosz-tertiletek, barnas-voroses foltok stb.) arra
kovetkeztethetiink, hogy a 3138 km atmérdjii hold
vizjégbdl allo kérge alatt 80-170 km vastagsagu
egybefiiggs vizocean lehet. A felszinen
megfigyelhetd kraterek kialakulasat, a Fold-tipusa
égitesteken latottaktdl eltéré morfoldgiajat a szilikat
kéregtdl eltérd tulajdonsagn vizjégkéreg és
folyékony vizréteg okozza.

A hé- és anyagaramlasi folyamatok révén a
felszin allandéan megujul, igy viszonylag kevés
kratert talalunk. A kraterszam arra utal hogy a
jelenlegi felszin kb. 100 millié éves. A nagyobb
kratereknél jol megfigyelhetS az elsimulasi
(relaxacids) folyamat, amelynek kovetkeztében a

2
AR

krater ellaposodik (domborzata kiegyenlitddik). A
krater kés6bb repedések vaghatjak at.

Az Europét a legrészletesebben a Galileo
tirszonda fényképezte. Az dltala megfigyelt
legkisebb kraterek a 30450 méter atmérdjii
mérettartomanyba esé masodlagos kraterek voltak.
A legtdbb masodlagos kratert a 23,7 km atmérdji
Pwyll krater (377. abra) kornyezetében figyelték
meg.

A masodlagos kraterek egyszert godrok Osszetett
alakzat nélkiil. Ha a becsapddo test tomege és/vagy
sebessége nagyobb, akkor az aljzat megemelkedik,
és kiemelt helyzetben marad, a krater kozepén
talalhato részek kozponti csticsot hozhatnak létre.
Az Europa esetében azonban egy nagy becsapddas
esetén a test mar attorheti a jégpancélt, igy
kiilénleges becsapddasi alakzat johet 1étre.

A megfigyelések szerint kb. 10 km-nél nagyobb
krateratmérd felett a jégkéreg atszakad, a feltord
vizben oldott sok és egyéb vegyiiletek kivalasa
vOroses szint kdlesondz a kraternek, aminek aljzata
izosztatikusan megemelkedik, igy a krater laposabb
lesz és mélysége a nagy atmérg ellenére sem haladja
meg az 500 métert. Tobb tiz kilométeres atmérd
esetén a nagy kraterek sok
koncentrikus korbdl, korivbdl

A morfolégiai hatarokat nem lehet
kizarolag a krateratméréhoz kotni,
ugyanis a jégkéreg vastagsaga
helyrdl helyre valtozik és ez erGsen
befolyasolja a létrejott krater
morfoldgidjat.

Mivel a kézponti cstics és a kor-

Sima kiilsg folyasi
egység

n Gytirtihegységek
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morfologidjanak tanulmanyozasabdl meg lehet
becsiilni a jégpancél vastagsaganak also
mérethatarat. A szamitasok 34 (Turtle és
Pierazzo) és 19 km (Schenk) k6z6tt mozognak.
A jégkéreg vastagsaga hosszabb idStavon a
valtozo belsd hé fliggvényében iddben is
véltozhat.

A Galilei-holdakon megfigyelt kraterek tobb
mint 90 szazalékat a Jupiter-csalad tistokoseinek
becsapddasa hozhatta létre. Ezen tistokdsmagok
(vagy azok egyes darabjainak) becsapodasi

sebessége atlagosan 26,5 km/s lehet (Turtle, 2004,

Morrison, 1998, Turtle és Pierazzo, 2001).

0 330 300 270 240 210

376. Az Europa
kratereinek eloszlasa E. P.
Turtle és E. Pierazzo
szerint.

Fekete kor: egyszerti
kraterek

Karikak bels6 fekete
korrel: kozponti csticsos
kraterek

Korok + jellel: kraterek,
amelyek csak gyenge
felbontasban ismertek.
Csillag: a Taliesin és Tegid
nevi sajatos szerkezetek.
Gyiiriik: tobbgyfiris
kraterek

377. A Pwyll krater az
Europa egyik
leglatvanyosabb kratere.
Sugarsavos szerkezete jol
kivehet6 ezen az 1,2
km/pixel felbontasu
Galileo-foton. A kozépsé
sotét kor kb. 50 km
atmérdji (a 23 km
atmérdjii krater sancanal
nagyobb). A felvétel egy
kb. 1500x1700 km-es
teriiletet mutat.

A bal alsé sarokban az
albedodalakzatok
osszehasonlitasaként a
Tycho krater (Hold).



BECSAPODASOK ES BOLYGOFEJLODES

kraterek képzSdése és az azokat létrehozo
Abecsap(')désok Osszetett médon
befolyasoljak egy égitest fejlédését.
Az alabbiakban a legfontosabb ilyen hatasokat
vessziik sorra.

- Egitestek létrehozéasa: a nagy becsapédasok
alkalmaval kirepiilt anyagbdl késébb 1j égitest
allhat 6ssze. [gy keletkezett a Hold is az 6si Fold
és egy Mars méretti bolygocsira (a , Theia”)
iitkozésekor kirepiilt anyagbdl, és valdszintileg
hasonl6 folyamat hozhatta 1étre a Pluté—Charon
rendszert is.

— Egitestek szétrombolasa: a nagy becsa-
podasok szét is darabolhatnak egy égitestet. Ilyen
Gsi, széttdrt, de hasonld palyan maradt toredékek
alkotnak egy-egy kisbolygdcsaladot — ilyenkor
tehat egyben 1j égitestek is sziiletnek. Ha egy
bolygd holdrendszerében tortént az iitkozés,
akkor a darabokbdl késébb akar tjra is 6sszeallhat
az égitest (pl. egyes elgondolasok szerint
Miranda).

- Palyaelemek és tengelyforgas modositasa: a
nagy becsapddasok az égitestek mozgasat is
befolyasoljak, pl. novelhetik a palya
excentricitasat. A modellek alapjan hatalmas Gsi
iitkozések felgyorsithattak vagy lefékezhették
egyes bolygok forgasat, vagy megvaltoztathattak a
forgastengely allasat, pl. ezek billenthették ki az
Uranusz vagy a Plato forgastengelyét a
palyasikjara allitott merSlegeshez kozeli
allapotbdl, nagy sz6g8 precesszids mozgasra is
késnyszeritve azt. A kisbolygoknal vagy
iistokdsmagoknal a kaotikus, tobb tengely koriili
forgasért is valdszintileg a becsapddasok a
felelGsek.

— Légkor novelése: megfelel§ koriilmények
esetén egy becsapddé objektumbdl kiszabaduld
gazok egy része a becsapodast elszenvedd égitest
légkorében marad. Minél kisebb energiaju egy
becsapodas, a felrobband test anyaganak annal
nagyobb része marad meg a célobjektum
légkorében. A 100-500 méternél kisebb
objektumok anyaganak nagy része az eltalalt
bolygd 6slégkorét gyarapithatta (pl. Fold, Vénusz).

- Légkor csokkentése: a nagy becsapédasok
robbanasanak 16késhullama el is fajhatja egy

égitest légkorének jelentds részét. Ilyen a
viszonylag kis tomeg és ezért gyengébb
gravitacios terti égitestek fejlédése soran tobbszor
eléfordulhatott. Elméletileg ilyen becsapddas is
véget vethetett a Mars korai nedvesebb
éghajlatanak (1égkorelfujas) (Vickery és Melosh
1990). A kraterszamlalasos kormeghatarozas
alapjan ilyen eseményt okozhatott a marsi Argyre-
medencét 1étrehozo6 becsapddas, mert a marsi
folyovolgyek elsGsorban az ennél id§sebb
felszineken talalhatok. A becsapodas utan a
légnyomas erételjesen lecsokkenhetett, és mar csak
igen sz(ik h6mérsékleti hatarok kozott létezhetett a
Marson viz folyékony allapotban.

- Kémiai atalakulasok kivaltasa: a becsapo-
dasok a felszin és a 1égkor kémiai Osszetételét
erésen megvaltoztathatjdk. A mikroszkopikus
becsapodasok illékony gazokban szegényitik a
légkor nélkiili égitestek (pl. Hold, kisbolygok)
felszini regolittakarojat. A Japetus (Iapetus)
szaturnuszhold vezetd oldalanak sotét szinéért a
korabbi elméletek a becsapddd szemesék titkozése
altal kivaltott kémiai reakciokat teszik felelGssé. (A
Cassini tirszonda képei alapjan azonban inkabb
gejzirmiikodéssel magyarazhato itt a jelenség [Illés
2005b].)

— ,Friss” anyag szallitasa: a becsapddasokkal
egy égitestre ott ritkdnak szamité molekulak
keriilhetnek, ilyen lehetett pl. a viz és szerves
anyagok szallitasa az Gsi Foldre becsapodo
kisbolygok, {istokosmagok révén. Ugyanitt a
légkorben elizzé objektum gyartotta nitrogén-
oxidok megvaltoztatnak egyes 1égkori reakciokat, a
Foldnél pl. elbontjak az ézont.

- Eghajlati valtozasok: amennyiben a
becsapodas jeget vagy vizet, esetleg magas szén-
dioxid tartalmu kézetet talal el egy légkorrel is bird
égitesten, a kiparolgo {iveghazgazok
megnovelhetik a felszini atlaghémérsékletet
(ilyenek pl. a Mars fejl6désének elején az egyes
nedves és meleg periédusok, vagy az §si Foldon az
6ceanokat elparologtatd és stirdi vizg6z atmoszférat
létrehozé nagy becsapddasok). Ugyanakkor ha a
becsapddas sok mikroszkopikus port l6vell a
fels6légkorbe, az évekig tartd globalis jégkorszakba
taszithatja az égitestet. A becsapddas kozvetlen
kornyezete a becsapddasi esemény utan egy ideig
melegebb kornyezeténél, itt sajatos mikroklima
alakul ki.

- Tektonikus folyamatok: a nagy becsapddasok
az égitestek szilard kiils6 burkaban tektonikus
folyamatokat indithatnak el (pl. a Merkuron a

Caloris-medencét kialakité becsapddastdl az
égitest atellenben 1évS vidékén keletkezett
kaotikusan Osszetort régi6 a kivaltott szeizmikus
hullamok fokuszalodasa kovetkeztében).

— Vulkanikus aktivitas: egy nagy becsapddas
kozremtikodhet a felszini vulkanizmus
elésegitésében, részben beolvadast okozva az
asztenoszféraban, részben a magma
emelkedéséhez sziikséges repedéseket hozva
létre a kézetburokban (pl. a vulkani aktivitas
tjraéledése a Merkuron a Caloris-becsapddas
utan, vagy a mare bazaltok feljutdsanak
megkdnnyitése a Holdon a nagy medencék alatti
repedéseken at).

- Globalis szerep: a fenti folyamatok
egymassal dsszekapcsolddva, egymast
befolyasolva komplex médon hatnak egy-egy
égitest fejldésére.

Hold Mars
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378. Eltér6 méretii objektumok becsapodasanak hatasa kiilonboz6 égitestekre. A
vizszintes tengelyen a becsapodo objektumok mérete, a fiigg6legesen a becsapodas
néhany jellemz6 kovetkezménye lathato. A grafikonon sziirkével egy 10, egy 100 km-es
kisbolygon (bal, kisbolygo6-oszlop), a Holdon, a Marson és a F6ldon (jobb, nagybolygo-
oszlop) tortént becsapodas kovetkezményei lathatok. A globalis éghajlatvaltozast csak
a légkorrel rendelkezd égitestekre értelmezziik. Erdemes megfigyelni, hogy a
vulkanizmust kivalté becsap6do test mérete a célobjektum méretével forditott
osszefiiggésben van: mig a kisbolygoknal ez nem is jon szoba (az iistokosmagokon a
becsapodasok aktiv, anyagkibocsatast mutato teriileteket hozhatnak létre, de ezt nem
soroljak a vulkanizmushoz), a nagyobb égitesteknél azok méretébél adodé
kéregvastagsagukkal és bels6 hdjiikkel mutat kapcsolatot. Minél nagyobb és aktivabb
és igy vékonyabb szilard kérgfi egy égitest, annal kisebb becsapodas is elég ahhoz,
hogy vulkanikusan aktiv kézpontot hozzon létre a felszinen. A mellékelt abra az
aranyok szemléltetésére szolgal, a rajta feltiintetett értékek csak kozelit6legesek.
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379. A Chicxulub-

becsapodas és utohatasai

60

(modell)

T=-10 sec

NAGYOBB BECSAPODAS
UTOHATASAI A FOLDON

z alabbiakban a becsapddas utdhatasait a

A Fold, azaz egy légkorrel és élettel
rendelkezé bolygdé példajan targyaljuk. Az itt

bemutatott forgatokonyvek modellszamitasokon
alapszanak, mert a foldfelszint ért becsapddasrol
nincsenek tapasztalati adataink, a foldtani rétegek
pedig nagyon korlatozottan (gyenge idébeli
felbontassal) adnak informaciot ilyen rovid ideig tartd
eseményekrdl.

Az itt ismertetett eseménylancot a kréta és a
harmadid@szak hataran (K/T hatar) Foldbe csapodott
kb. 10 km atmérdjii test becsapédasanak modelljei
eredményezték.

E modellek alapjan arra a kovetkeztetésre
juthatunk, hogy a becsapddas elsGdleges, a kréter és
kozvetlen kornyezetében kifejtett hatdsai mellett a
masodlagos hatasoknak jéval nagyobb befolyasa lehet
az élgvilagra.

A becsapodas kizvetlen hatdsdra a felszabaduld hé
és a 16késhullam minden felszinen talalhaté anyagot

T=0

T=+1
perc

. N
.

elparolgtat. Térmelék dobddik ki a kraterbdl a
kornyezetbe.

Kozvetett hatisai tizek, foldrengések, szokdarak, a
légkori folyamatok megvaltozasa, masodlagos
becsapddasok, amelyek tovabbi kratereket hoznak
létre.

Tiizek Nagy becsapddas esetén az izz6 tormelék
akar az egész bolygo teriiletére is eljuthat, s tiizeket
hozhat létre. A visszahullé tormelék nem feltétlen éri
el a felszint — még a légkorben felrobban és
1késhulldma és a hS révén pusztit a felszinen (Toon,
Zahne 1996). A részben megolvadt tormelék - tobb
ezer km tavolsagra is eljuthat. A Jupiterbe csapddo
Shoemaker-Levy 9 iistokos Jupiter légkorében lathatd
lokéshullamfrontjat a Foldre vetitve az tistokos
egyetlen darabjanak l6késhullama is elérte volna a
Fold egy féltekének minden pontjat (192. abra). Jones
és Lim (2000) vizsgalatai a K/T hataron azt mutattak,
hogy az ott talalt elszenesedett maradvanyok
valdszintileg hdnapokkal a névények elpusztulasa
utan égtek el. A kutatdk a elmult évszazadok
meteorithulldsaihoz kothetS erdStiizekrdl kerestek
irasos feljegyzéseket, de nem talaltdk bizonyitékat
ilyennek, még a Tunguz-esemény esetén sem - igaz, itt
krater nem keletkezett (és jinius végén tortént, talan
még nem elég ,szaraz” periodusban). Ezek nem
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380. Kraternagysag és becsapddas altal kipusztitott
nemek kozelité %-a (modell) (McGhee 1996, p.182)

bizonyito erejlek, hiszen joval kisebb nagysagrendi
események.

A modell szerint a felszin h6mérséklete elérhette
a 400 C’-ot, a légkorben pedig 700°C hémérséklet is
kialakulhat. Ez az energia kb. 4 nap alatt oszolhat el
a Foldon. A globalis tiizek ilyenkor a teljes
biomassza nagy részét elemészthetik és mérgezs
gazokat hozhatnak létre (McGhee 1996 p. 162). A
visszahull6 térmelékek maguk is kelthetnek
tiizeket, de a légkorbe keriilt (elg6zolgd) viz
kicsapodasa (esdk) ezt hamar el is olthatjak (Kring
et al, 2005).

Foldrengések, szokdarak Lisd: viz alatt képzodott
krdter és utohatdsai, 11. oldal

Szelek A szelek elérhetik a 255 m/s-t (kozel
hangsebesség).

Masodlagos kraterek A nagyobb darabok egy
ideig Fold koriili palyéra keriilhetnek majd
visszahullhatnak. A képz&dé olvadékcseppek
(tektitek) vagy a kilokés hatasara vagy a
felemelkedd forrd levegével egyiitt a magasba
keriilnek, és visszahullva nagy teriilet(i szoras-
mezdket alkotnak, amit a tektitmezdk léte is igazol.
A Chicxulub-becsapddas kidobta globalis
iridiumréteg igazolja, hogy a szelek az egész
bolygén szétterithetik a kraterbdl kidobott port.

382-383. Fent: a Mt. St. Helens

65 millio évvel A robbanas oériasi A robbanas A légkorbe A sotétben a Az 6zonréteg elvé-
ezel6tt egy 5-10  mennyiségi kovetkeztében keriilt por nem névények nem konyodott. Amint
km atméréji kézetet szok@arak, orkan engedte ata Nap  tudtak fotoszin- a por kihullott a
kisbolygé vagy  parologtatott el erejii szelek és fényét, ezért al-  tetizalni, az é16-  1égkorbél, az ultra-
iistokdsmag és dobott a tlizvészek lando s6tétségbe  lények jelentds  ibolya sugarzas
lépett be aFold  légkérbe. pusztitottak, a és folyamatos része a vizben és  feler6sodott. A
légkorébe. Hatalmas krater ~ kozetekbdl kipa-  fagyba burkold-  a szarazfoldénis megiiresedett é16-
Hasonléra kb. formalodott és rolgd anyag miatt zott a Fold elpusztult helyeket 1j é161¢-
100 milli6 évente szokéarak savas es6k (Kereszturi 2004) nyek foglaltak el
keriilhet sor keletkeztek hullottak

Légkori hatasok A rendkiviili h6 hatasara a
légkori nitrogén és oxigén savakka alakulhat at
(NO—-NHO3) ami a vénuszihoz hasonlé, de ez

esetben a felszint el is érd savas esGket okozhat
(globalisan 4-5 pH, a krater kozelében 0-1 pH). Ez a
tengerek felsS rétegét oly savassa teheti, hogy
feloldhatja a mészvazu lények hazat is (Ward,
Brownlee 2000 p. 158 McGhee 1996 p. 162), de a
szarazfoldeken lerakott tojasok héjat is
meglagyithatja.

kitorésekor (1980) elpusztult fa
oldalaban 24 év utan is lathato
a lokéshulliammal nyomulé
torléar hamuja, amely hozza-
vagodott a fahoz. Lenn: a fak
kérgében sajatos ,képléke-
nyen gytirt” hullimos minta-
zat jott 1étre. (Fotd: Hargitai
2004). A Tunguz-eseményt at-
élt fakat a beagyazott torme-
lékszemcsék miatt vizsgaltak.
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384. A Chicxulub-krater
rétegsora mutatja, hogy
ma 1000 m mészké fedi
a kratert.

A Chicxulub-krater
megmaradt
kraterkit61té
breccsajanak a farasai
(UNAMS-5), 112 km-re a
krater kozpontjatol

M: olvadékok;

SB: (suevitbreccsa)
klasztikus, olvadt és
sokk-metamorfizalt
kézetek elegye.

SB1: kisebb tormelék,
SB2: nagyobb térmelék
SB3: olvadékgaz-
dagabb, kisebb
szilikattormelék.

385. A Chicxulub-krater
felszin alatti

keresztmetszete feltarja
a kozponti csucs gyfiriis

CHICK-01A
Exeiar g

Ciuter TN g

Ezt az elméleti forgatokonyvet az eseményekrdl
szamos kutato tulzonak és nem kell6képp
alatamasztottnak talalja.

A légkorbe keriilt aprobb tormelék por/hamu
formajéban a zondlis szelek szarnyan teriilhet szét az
egész Foldon. A felszabaduld energia kontinens
méretii (10 km magassagu, 4000 km szélességi)
teriileten felftitheti a 1égkort, mind a becsapédas,
mind az azzal atellenes ellenlabas (antipodalis) teriilet
folott. A becsapodas helyétdl a minden iranyban
elinduld forré szelek a bolygd taloldalan ,iitkoznek”,
ami ott kompresszios fiitést okoz.

A becsapodas helyén a szél a tengeri sot, a talajt,
(port), a tiizek hamujat és kormat (fallout) atfujhatja a
troposzféra hataran is, fel a sztratoszféraba.

A becsapddd test anyagabol szarmazoé tormelék
szélben szall6 porfrakcidja, az elparolgott kézet
anyaga, a hamu és a korom széterjedhet az egész
Foldon. A por képes lehet a napfény teljes elnyelésére
ill. visszaverésére, mint ezt a Marson lejatszodo
porviharok megfigyelése is bizonyitja.

A légkorbe keriilt nagy mennyiség(i por megzavar-
hatja a 1égkéri cirkulaciot és vele a csapadékhullas
rendjét. A sotét albedo6ju por elnyeli a napfényt, igy a
légkor porgazdag rétegei felmelegszenek.

Impakt tél A felszint eléré napsugarzas nélkiil a
hémérséklet a felszinen igen hamar lecsokkenhet, és a
fotoszintézis lehetetlenné valhat. Ezzel az idaig
megszakadhat, igy 0sszeomolhat. Egy atomhéaboru
hasonl6 hatdsai miatt a jelenséget nukledris télnek
(,atomtél”) is nevezik. Magara a jelenségre elGszor a
Mariner-9 Mars-megfigyeléseikor gondolt Carl
Sagan, amikor a képeken latta a porviharba
burkolodz6 Marsot. Modellezték egy foldi
vulkankitorésbdl szarmazo por hatasat (Pollack 1976),
majd ennek tapasztalatai nyoman egy atombomba
altal levegébe szort por hatasat is. Ekkor sziiletett az
atomtél kifejezés. A becsapddasokra vonatkoztatva
hasonl6 eredményekre juthatunk. A ,becsapddasi
(impakt) tél” (globalis és folyamatos, nappali-éjszakai)
sOtétsége néhany honapig tarthat (hivatkozasok:
McGhee 1996 p. 163). A kontinenseken a hémérséklet
akar tobb évig is fagypont alatt maradhat. (A 4
milliard évvel ezel6tti nagy bombazas iddszakaban a
sok nagy becsapodas hasonléan sotét ,,atomtél”
kortilményeket teremthetett tobb égitesten.)
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386. Becsapodas utohatasai Cockell, Blaustein (2002)
alapjan

Ultraibolya tavasz A tobb hénapos (esetleg éves)
globalis atomtél utan, mikorra a 1égkori por kiiile-
pedett, kovetkezik az ,ultraibolya tavasz”, amikor a
napsugarzas ismét lejut a felszinig. Eddigre azonban
az intenziv h§ és a nitrogén-oxidok hataséara az
6zonpajzs részben elbomolhatott (O'Keefe, Ahrens
1982), nem védi meg az amugy is napfénytdl elszokott
él6lényeket a sejtekre, DNS-re karos UVB (280-315
nm) sugarzastol. Az 6zonpajzs mar az ,impakt tél”
alatt is hianyozhat, de akkor a légkori por nem engedi
le a napsugarzast a felszinre (Cockell, Blaustein 2000).

A felszabaduld kén egyes elméletek szerint
kéndioxidként a légkdrben kénsavva alakulna
(ultraibolya sugarzas hatasara, viz jelenlétében), ami
savas esGk formajaban tovabb pusztitana az élGvilagot.

Az er6s napfényben a becsapodas hatasara
elparolgott s igy felszabadult CO; és vizg6z liveg-

hézhatasa a szamitasok szerint 2-10°C-os erds
felmelegedést okozhat (Palfy, 2000), mely 50-100 évig
tarthat (Toon, Zahne 1996). Az ilyen tiveghazhatas
lassan gyengiil, mert a légkdri CO,-t megkotni képes
€16 biomassza nagy része elpusztult. Masrészt a no-
vények épp novekedésiik idején kotnek le sok COp-t.

Az él6vilag a megfigyelések szerint eltérd szélessé-
geken eltéren reagalhatott: a legnagyobb kihalas a
trépusokon tortént, ahol az élélények kisebb
tr6képességliek, mint a magasabb szélességeken,
ahol a kornyezeti tényezdk szélesebb spektrumu
valtozasaihoz vannak hozzaedzve.

Gylirli Egy 0-10" foldrajzi szélességet érd oridsi
becsapoddas joval tobb tormeléket juttatna Fold koriili
palyara, amelyek hatasara akér egy idészakos gyfird is
kialakulhatna a Fold koriil. Ez kitolna a becsapddas
hatéasat akar tobb millié évre is, ameddigre a gyfirii
darabjai is visszahullanak a felszinre (hivatkozasok:

McGhee 1996 p. 165).

A fent targyalt utéhatasokat kiilonbz6
modellek kiilonb6z§ idStartaminak és erdssé-
glinek mutatjak. Egyes kutatok szerint példaul
a COp miatti felmelegedés elhanyagolhatd

mértékd. Az elméleti modellek elSrejelzéseit
tapasztalat nem tamasztja ala, a foldtani
bizonyitékokkal pedig ilyen kis idStava vélto-
zasokat nehéz vagy lehetetlen egyértelmten
kimutatni.

Izotopvizsgalat f61di kornyezetben. Az
tiledék *C és “C izotdp aranya informaciét ad az
oceanok egykori allapotardl: az él6lények a “C-t
épitik szervezetiikbe fotoszintéziskor, ezért az
oceani kornyezet a ,maradékban”, a "C-ben
feldusul. A szerves anyag bomlaséaval a °C
visszakeriil a kornyezetbe. Ha nem bomlanak el,
hanem pl. (iilledékben) elraktarozddnak, akkor
kb. allando6 *C/"C aranyt tartanak fenn. A két
izotop aranyat a 3°C indexszammal jelzik. Ha ez
pozitiv, a *C van tobbségben (a “C-t kivonjak az
él6lények), ha negativ, az az él6lények
bomlasara utal.

A mai 6ceanok felszini §°C értéke +2, mélye
kb. 0 értékii. A fitoplankton hidnyat jelzi a §°C
0 értéke, negativ értéke pedig a fitoplankton
baktériumok altali elbontasat jelzi. Mindez egy
becsapddas kivaltotta globalis katasztrofara is
utalhat (Hsti 1985). (Ez az allapot a , Strangelove
Ocean”, mely nevét Stanley Kubrick
atomhdborts filmjének tuddsardl kapta.)

A globalis lehtilést a *O és O aranyat jelzé
80 index jelzi. A mészvaz épitésekor a
konnyebb "“O-ot hasznaljak az él6lények, igy a
kornyezet “O-ban feldtsul. Hasonléan, a jég
képzbdésekor a Hy'*O-bol konnyebben képzddik
jég. A pozitiv 8O érték hidegre, a negativ §"°O
melegre utal. Tgy egy becsapddas utén
bekovetkezd lehtilés megallapithato.

Kihalas Kérdés, hogy a becsapodasok
onmagukban vagy csak mas folyamatokkal
egyiittesen képesek-e kihalast okozni, illetve
hogy 6nélléan mekkora becsapddas sziikséges
egy kihalasi esemény kivaltasahoz. A negyed-
iddszaki kraterek (pl. a legnagyobbak: Popigai,
Chesapeake 36, 35 milli6 éve) és a negyed-
idGszaki emlsok kihalasanak vizsgalata nem
mutatott Osszefiiggést (Alroy 2003). Az egyes
él6lények tulajdonsagai és foldrajzi elterjedtsége
mellett sokak szerint a véletlennek, a szeren-
csének is jelentSs szerepe lehetett abban, hogy az
adott faj kipusztul-e vagy fennmarad. A becsa-
poédas utan néhany évig a megiiresedett 6ko-
logiai fiilkéket csak a kordbbinal kevesebb
novény- és allatfaj népesiti be, az azt megel6z6
diverzitas pedig csak évmilliok mulva all vissza
(lasd: Sepkoski-gorbe 381. abra).

i

as kitorésébdl szarmazo
vulkani hamufelhg és
megjelenése a felszinen
(Fotdk (c) Douglas Miller)

keletkez6 vulkani hamu

387-388. A Mt. St. Helens 1980-

389. A St. Helens kitorésben

0,001-2 mm méretii szemcsék-

bdl all. Hasonlé hamu kelet-
kezhet becsapodaskor is. A

hamu elészér kitorési felhét és
torloarat alkot, finomszemcsés
részét a szél tavolra fujja, és ez

csak lassan iilepszik ki a

légkorbdl (Volcanic Ash Fall).
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390. Az impakt tél és ultraibolya

tavasz osszefiiggése (modell-

szamitas). Az 6zonpajzs bomlasa
hamar elkezdédik, de a karos UVB
sugarzas a felszinre csak akkor jut
le, ha a felszinre jutasat meggatlo

por mar kiiilepedett (Cockell,
Blaustein 2000; Palfy 2000).
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KISEBB KRATER MINT ELO- VAGY LELOHELY

Becsapddas kozvetlen kornyezetének biologiai hatasai

és a kraterek hasznositasa

A KRATEREK MINT OKOLOGIAI FULKEK
(ELOHELYEK)

ikozben a meteorikus testek becsapddasa
Mkatasztrofélis hatassal jar a becsapddas
helyén és kornyezetében élt élGlényekre,
a krater a késdbbiekben sajatos fejlédési vonala
él6helyként szolgalhat. Cockell és Lee (2002) harom
fazist kiilonitenek el a krater él6helyként szolgalo
idszakaban:

0. Becsapodas és sterilizalas

A becsapddas helyének sterilizalasa. A korai Fold
idészakaban a sok nagy méret(i becsapodas akar
tobbszor is sterilizalhatta a Foldet.

1. A termalis anomalia fazisa

A becsapddas keltette termdlis anomalia hatarozza
meg az él6hely jellemzGit ebben a fazisban. Jellemzd
a hidrotermalis aktivitas. ElsGsorban mikrobalis élet
fordul el6 (algak, baktériumok). Ezt az allapotot
impakt oazisnak is nevezik, mivel a hé kiilénleges,
az élet szdmara is kedvezd koriilményeket teremthet
egy amugy ellenségesen hideg kornyezetben
(O’Brien et al. 2005). A hidrotermds aktivitas
megszlintével az él6helyet mas él6lények népesitik
be (pl. a Haughton-kraternél megfigyelt valtozasok).

2. A szukcesszi6 és klimax fazisa

Foldi kornyezetben éghajlattdl fiiggden éltaldban
hamar létrejohet egy kraterto6 (intracrater lake), mely-
nek vizi kornyezete lassan betelepiil. Egy ilyen kor-
nyezetet ,intrakrater odzisnak” is nevezhetiink.

A kratertéban 1évé él6lények koziil sok endemikus
(bennsziilott) azaz csak az adott élGhelyen fordul el8.
A New Quebec-krater tavanak vizsgalata azt mutat-
ja, hogy tobbségiik eredetileg szél ttjan érte el Gj
él6helyét.

A Fo6ldon eddig kraterben csak tavi kdrnyezetben
talaltak endemikus fajokat, szarazfoldi kraterben
nem. Téval feltoltott kraterben szarazfoldi endemi-
kus fajok valoszintileg inkabb egy nagyobb méretti,
,friss” kozponti cstucsnal fordulhatnak el§ de ilyen
a Foldon jelenleg nem talalhat6. Késébb a to
kiszaradhat, és a tavi tiledékes és kraterperemi
szarazfoldi kornyezete tjratelepiilhet mas
élélényekkel.

Ha nem alakul ki kratert6, a mélyedés miatt akkor
is nedvesebb kérnyezet alakulhat ki.

Példéak tavi kornyezetre: New Quebec, Kanada;
Brent-krater; Kanada, Ny-Clearwater, Kanda; stb.

Ha a krater olyan éghajlaton jon létre, ahol erételjes
a parolgas, belsejében sosvizi kornyezet johet létre
(akar 10-40% sotartalommal, pl. Tswaing, Dél-
Afrika).

3. Az okologiai asszimilacié fazisa

A harmadik fazisban a krater geoldgiailag
lepusztul, és a betelepiil§ él6lények révén nem lesz
megkiilonboztethets kornyezetétdl.

ELET ATVITELE METEORITOKBAN

Alitopanspermia elmélet szerint a becsapoédaskor
kirobbant anyag darabjai a szokési sebesség elérése
esetén elhagyhatjak az égitestet, és mas égitesten
landolhatnak; igy €l6lények — akar pl. a kézet
porusaiban €16 extremofil endolit mikrobak — is
atjuthatnak egyik bolygordl a masikra. Idealis esetben
nem kizart, hogy a kirepiilést, tirbeli utazast, majd a
becsapodast is tuléljék. Ilyen meteoritek el is
hagyhatjak a Naprendszert (ill. mas Naprendszerbdl
is érkezhetnek), ha egy elég nagy égitest gravitacios
tere hatdsara felgyorsulnak (ezek a mi esetiinkben:
Jupiter, Szaturnusz) (Melosh 2002).

EMBERI AKTIVITAS KRATEREKBEN

SélelShely A Tswaing (=Pretoria Saltpan, Dél-
Afrika) krater belsejében kékorszaki (150-30 ezer
éves) kGeszkozoket talaltak. A kratert talan so-
lel6helyként hasznositottak. (Az utébbi 200 ezer év
éghajlatanak lenyomatat is 6rzi a kraterto tiledéke.)

Mezoégazdasagi hasznositas A krater
medencéjének és az ottani paleolakusztrin (tavi)
tiledékek kedvezd vizgazdalkodasa miatt gyakran
mezdgazdasagi tevékenységet folytatnak benne, pl.
Ries (Németorszag) Bigach (Kazahsztan) Lappajarvi
(Finnoszag).

Viztarozas A 15 m atmérdjii Haviland kratert
(Kansas, USA) korabban itatoként hasznaltak a
haziallatok szamara. Viztarozonak hasznalt kraterek:
Bosumtwi (Ghana), Lonar-t6 (India), mig a
Manicouagan (Kanada) sancanak helyén lévé
mesterséges torendszerre vizier6mt-hal6zat épiilt.

Epitészet A Ries kraterben felépiilt Nordlingen
varosanak sok éptiletét, koztiik a templomat is
konnyen faraghat6 impakt (suevit-) breccsabol
épitették. Hasonloképp impakt breccsabdl késziilt
kovekbdl épitkeztek a franciaorszagi Rochechouart-
krater gazdasagi épiiletei esetében.

A kraterek sik aljzata is szolgalhat kedvezd
kornyezetként, ha a koriilotte 1évé teriilet egyébként
kevéssé alkalmas megtelepiilésre. A Middlesboro-

krater hegyes teriileten ad sik feliiletet Middlesboro
varosanak.

A finnorszagi Lappajérvi sancan siliftet {izemel-
tetnek, a varos a kratert turistalatvanyossagként
hasznositja.

A Des Plaines-i 8 km atmérdjii becsapodasos
szerkezetben talalhat6 az O'Hare repiil6tér (a
becsapddasos eredetet a reptér épitésekor tartak fel).

Banyaszat A becsapodas kovetkeztében
megbolygatott kordbbi felszin atrendezddott
kézettomegei vonzhatjak a banyaszatot is. A Glover
Bluff-kraterben (USA) ordoviciumi dolomitot
fejtenek, a Sudbury-medence (Kanada) nikkel- és
rézérc lelGhelye. Ezek a Fold legnagyobb nikkel- és
réz-szulfid telepei. A dél-afrikai Vredefort szerkezet
peremei a vilag legnagyobb aranykészletét 6rzik,
melyek valdszintileg a kraterben folyd hidrotermas
aktivitas révén halmozddtak fel. Az orosz Popigai-
kraterben gyémantot talaltak.

Foldgaz is felhalmozoédhat a becsapddaskor
megbolygatott szerkezetekben. A kanadai Holleford-
kraterben egy firas soran robbanasszertien
szabadult ki a gaz.

Sokszor a kraterté tiledékei adjak a felhasznalhato
nyersanyagot: olajpala (Boltis, Ukrajna), zeolit
(Doulon, Kina), diatomit (Ragozinka, Oroszorszag)
stb. (Reimold 1995b).

Egyéb felhasznalas A texasi Odessa krater
medencéjét a helyi 6nkormanyzat szemétlerakoként
hasznositja. A Tswaing kraterben felhaloz6dé s6t ma
is hasznositjak. (Valamennyi foldi példa: Cockell és
Lee, 2002, hivatkozasok itt).

Jovobeli tervek Mar léteznek tervek kraterek
hasznositasara mas égitesteken, pl. a Holdon oriasi
radidtavesdvek antenndinak befogaddjaként.
Emellett lehetséges, hogy a Hold sarki kratereiben a
regolitba keveredve kiaknazhato vizjég készlet
talalhato.

391. Sokivalasok a 870 m
atmér6jii Wolfe Creek
kraterben (Ausztralia)



A KRATEREK ES AZ ASZTROBIOLOGIA

Visszahullt
forr6 tormelék

. Kraterbreccsa™ ="

kraterek és a becsapodasokhoz kapcso-

A 16d6 folyamatok fontos szerepet jatsza-
nak az asztrobioldgiai kutatasokban.

Mindez leglatvanyosabb a Mars esetében, ezért
ennek példdjan mutatjuk be az dsszefiiggéseket.
Itt a becsapodasokhoz kapcesolddd alabbi
folyamatok fontosak az asztrobioldgiai kutatasok
szempontjabol:

— Kézettoredezés: a krater fenekén keletkezett
breccsalencse darabjai és a visszahullott anyag
tormeléktakarojaban 1évé toredékek
megndvekedett feliilete a kémiai reakciok kival-
tasaban, a létrehozott repedések a hidrotermalis
cirkulécid kialakuldsaban segitenek. Emellett itt,
valamint a nagy mélységben (megabreccsa zéna) a
felszin alatti porustérfogat megndvelése nem csak
a viznek ad tarozo helyet, hanem élethelyet is
biztosithat az esetleg itt létez§ extremofil
élélényeknek.

— Felszin alatti rétegek kihantolasa: a becsa-
podas révén a felszin alatt tobb 100 méter, esetleg
tobb kilométer mélyen 1év§ rétegek is a felszinre
bukkannak. Utébbiak vizsgalata a mélységi kortil-
ményekre utalhat, ahol akar extremofil él6lények
is elGforfulhattak / elGfordulhatnak.

Vilagiirbe Légkorbe
kirepiil$ kibocsatott
tormelék iiveghazgazok

Kraterté Uledék

-
L]

- “cirkulacio

o

Toredezett
megaregolit

392. A kraterekhez kapcsolodo asztrobiologiailag fontos jellemzdk és folyamatok
osszefoglalasa a Mars példajan

—Jég olvasztasa: a becsapddas hdje a felszin
alatti permafroszt egy részét megolvasztja, a
felforrésodott kézetek pedig sokaig (10 km-es
kratereknél szaz—ezer, 100 km-es kratereknél
szazezer—-milli6 évig) folyékony allapotban
tarthatjdk a vizet a kraterben és a felszine alatt (a
felszini hémérséklettdl fliggben kiilonbdzd
vastagsagu jégkéreg is keletkezhet). Ugyanilyen
hatést valthat ki a visszahullo forré térmelék is,
ami nagy teriileten megolvaszthatja a felszini
fagyott regolitot, kémiai reakciokat kivaltva vagy
atmeneti folyokat és tavakat létrehozva.

- Eghajlatvéltozas: egy nagy becsap6dés a
légkorbe juttatott tiveghazgazok és a
fényvisszaverd por révén dsszetett modon
befolyasolja az éghajlatot és ezen keresztiil az
életfeltételeket (ldsd a Becsapdddsok és bolygofejlodés
cimil fejezetet, 58. oldal).

— Hidrotermalis cirkulacio: a becsapddas soran
Osszetdrt és felforrosodott kézetek repedéseiben
forro viz illetve vizg6z aramlik, erésen atalakitva
a kornyezetet.

— Katalizalt kémiai reakciok: a kraterekben
1évS impakt breccsa és a toredezett kézetfeliiletek
a meleg és vizes hidrotermalis kornyezettel egytitt
valtozatos kémiai reakciokat tesznek lehet6vé.

— Uledékesapda: a krater belsejében mint
iiledékcsapdaban felhalmozddé anyagok a
régmult rekonstrudlasaban segitenek, a felszini
mallassal képz6dS molekulak és asvanyok fel-
dusulasanak helyszineként pedig a kdrnyezettdl
kémiailag eliité teriiletet alkothatnak.

— Kraterto képzddés: a becsapddas nyoman
megolvasztott jég tartalmu permafrosztbol a
kiolvadt viz a kraterben halmozodhat fel, illetve
késébb a felszin alatti repedéseken keresztiil
tovabbi viz érkezhet a mélyedésbe vagy
szivaroghat el onnan. Az igy keletkez§ t6 tetején
képzddd jégkéreg sok ezer, tizezer évig
megvédheti a parolgastol és a megfagyastol az
alatta 1év§ vizet.

- Esetleges él6lények ,kilovése”: idealis
esetben a kratert l1étrehozo6 becsapddaskor a
felszini rétegekbdl gy repiilhetnek ki kédarabok
az (irbe, hogy nem mennek keresztiil erés
sokkhatason, és nem melegszenek fel magas
hémérsékletre. A kisérletek szerint egyes
extemofil élGlények egy ilyen esemény és az ezt
kovetd trbeli tartézkodas utan is életképesek
maradhatnak.

Komplex kraterek atmérdje [km]

400

0 50 100 150 200 250
0
Felszinkozeli z6na nagy mélységhez nem alkalmazkodott élélényekkel
\ Mikrobak szamara elérheto acetat
1

Baktériumok felszin alatti vizekben

Archeak mélyfarasokbol

Eletképes antarktiszi mikrobak

A hémérséklet meghaladja az él61ények
tlir6képességének ma ismert fels6 hatarat
(+113 °C)

Kirobbantott anyag maximalis mélysége [km]
I

Biogén magnetit el6fordulasanak als6 hatara (?)

N

393. A kiilonboz6 atmérgjii kraterek (vizszintes tengely) altal a felszinre juttatott
anyagok maximalis mélysége (fiiggbleges tengely) a Mars esetében (jobbra lefelé
haladé ferde vonal). Az abra belsé teriiletén a F6ldon néhany jellemz6 é161ény és
életnyom el6fordulasanak e sorok irasakor ismert maximalis mélysége lathato.

Utobbiak esetleges marsbéli megfeleldi az ottani kisebb geotermikus gradiens miatt

aranyosan mélyebben htizéodhatnak (Cockell 2002 nyoman).

A Marson kiviil mas égitesteknél is fontosak
a becsapodasok, a fenti lista egy-egy elemének
révén. A Foldon a jég megolvasztasa csak
specialis esetben jelentkezik, de ettsl
eltekintve az 0sszes, fent emlitett folyamattal
szamolhatunk. Az Europanal fontosak a
becsapodasok altal szallitott szerves anyagok,
a becsapodastdl a jégpancélban sokkhatasra
bekovetkezd kémiai reakcidk, és a jégkéreg
egyensulyi allapotdnak megbolygatasa, amely
felerGsiti a jég és az alatta huzodé 6cean kozti
kolesonhatast, anyagcserét.
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PLANARIS MIKROSZERKEZETEK

Plandris (lemezes) térések és plandris (lemezes) deformdcids jelenségek
Planar Fractures (PF), Planar Deformation Features (PDF)

399. Sokkolt kvarcszemcse
TEM-fényképe. A lamellak
vastagsaga kb. 200 nm, azaz
viszonylag vastag. Erdekes
megfigyelni a lamellak
kozponti magjaban
megjelend vilagos foltokat.

Ezek ujrakristalyosodott apro
kristalycsirak, melyek a sokk

utani hémérséklet
folyamatos csokkenése soran
képzddhettek (Langenhorst
utan)

400. Foldpat PDF-ek
(mikroklin). A szemcse folsé
felében az eredeti ikrek
megmaradtak, az also
felében gyakorlatilag

eltiintek vagy alig lathatéak a

foldpat ikrei. A PDF-sikok
un. , ladder” (1étras)
szerkezetként jelennek meg,
két ikersik kozott azokkal
hegyesszoget bezaré modon.
40x-es nagyitas, keresztezett
nikolos kép. A kép
szélessége 500 pum (Foto:
Nagy Szabolcs)

394. Kvarc klivazs (PF) a
Coconino Homokké
Formacidbol az arizonai
Meteor-kraterbdl (French
1998 utan)
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felépit6 asvanyokban kiilonleges jelenségek

alakulnak ki a becsapddas soran generalt 16kés-
hullam(ok) hatasara. Kézetmikroszkoépos vizsgalattal
két alaptipust lehet elkiiloniteni: planaris toréseket

G meteoritbecsapodasok alkalmaval a kézeteket

(PF), és planaris deformaciods jelenségeket (PDF).

A planaris (lemezes) térések (PF) (394. abra) nyitott
repedések, melyek meghatarozott kristalytani lapokkal
parhuzamosak. Ezek a lapok alacsony Miller-indexszel
jellemezhetSek, pl. (0001) és (1011). Egy-egy
elhelyezkedési iranyt szettnek nevezziink. A
parhuzamos szettek egymastdl valé tavolsaga 20um
vagy ennél nagyobb. Vannak esetek, amikor a planaris
torések planaris deformdcids lamelldkat (vékony
lemezkéket) fognak kozre. A jelenlegi elképzelések
alapjan a planaris torések a PDF-ek el6tt keletkeznek. A
PF-et megkiilonboztethetjiik a PDF-t6l mivel ez
utébbiak nem nyitott repedések a szemcse feliiletén. A
PF-et mikrotoréseknek is nevezhetjiik. PF-ek a
becsapoddasos eredett kratereken kiviil kémiai és
nuklearis robbantasi kraterekben és sokk-kisérletek
alkalmaval is megfigyelhetSk. A PF-ek hasonléak
tovabba a nem becsapddasos eredetti geologiai
folyamatok soran létrejové repedésekhez, az un.
kliviazsokhoz. A két kiilonbo6zd eredetd repedés kozott
az orientaltsag megléte vagy hianya tesz kiilonbséget
(Stoffler 1993). A PF-ek egyediili jelenségként nem
fogadhatdak el mint a becsapddas indikatorai, csak ha
mellettiik mas becsapddast jelz6 jelenségek is
megfigyelhetdek, pl PDF-ek. A PF-ek és a klivazsok
megjelenésiikben hasonldak, mivel mindketts nyitott
torés, repedés a szemcesében (394. dbra).

A planaris (lemezes) deformacios jelenségek (PDF)
(395. dbra) parhuzamos, tobb szettel jellemezhetd

optikai diszkontinuitdsok, melyek néha optikai
mikroszképokban mint vékony lamellak figyelhetSek
meg, vagy mint dekoralt sikok, melyek apro fluidumok
lancfiizéreként lathatok.

A PDF-ek anyaga amorf tulajdonsagu. Képzddésiik
utan un. relaxacios allapotban vannak, metastabilisak.
Ezért idGvel visszaalakulhatnak eredeti, rendezett
allapotukba. Ha azonban a PDF-ek olyan kornyezetbe
kertilnek, vagy olyan hatas éri Gket, ahol a kézet vizet
vehet fel, akkor a fokozatos visszaalakulas soran a viz-
cseppek beépiilhetnek a PDF sikjaba. Esetelnként a PDF
amorf anyaga mar teljesen hianyzik, de ezek a fluid
cseppek kijelolik az eredeti sik iranyat. Az ilyen PDF-
eket hivjuk dekoraltaknak, mivel kis apr6 fluid
zarvanyok jelzik az eredeti amorf sik iranyat. (397. kép)

A PDF-ek a kovetkez6 fix kristalytani orientaciokkal
parhuzamosak: (1013), (1012), (1011), (0001) és mas rit-
kébb orientaciokkal (396. dbra). Az egyes szettek kozot-
ti tavolsag 2-10 um kozotti, a lamellak szélessége 2 um-
nél kisebb. Nagyon ritka, de lehetséges, hogy a PDF-ek
gyengén hajlottak, nem teljesen parhuzamos lefutasu-
ak. A PDF-szettek intenzitasa a névekvé sokk-nyomas-
sal novekszik. Maximalis kifejlédés esetén 18 kiilon-
boz6 iranyu szett figyelhet6 meg. A PDF-eket Engel-
hardt és Bertsch (1969) alapjan a kévetkez§ altipusokra
oszthatjuk: 1. homogén lamellak, 2. kit6ltott lamellak
(lamellak finomszemcsés kristalyokkal kitoltve), 3.
dekoralt planaris elemek (fluidumokkal dekoralt
lamelldk). A harom altipus koziil az elsé és a harmadik
a leggyakoribb a kzetekben. Dekoralt lamellak
masodlagos folyamatok soran képzédhetnek, pl. ha
valamilyen okbdl a homogén lamellak folfit6dnek.
Ilyenkor ugyanis visszaalakulhatnak eredeti kvarc
szerkezetté, amely folyamat kedvez folyékony fazisok
sikba vald beépiiléséhez.

A PDF-ek leggyakrabban kvarc- és foldpatasvanyok-
ban alakulnak ki, de megfigyeltek mar cirkon-, rutil-,
piroxén- vagy olivinszemcsékben is ilyen jelenségeket.
A PDF-ek orientaciéja sokk barométer vizsgalatokban
is hasznélhaté: a PDF-ek kiilonb6z6 orientacioi csak bi-
zonyos nyomas intervallumban jelennek meg.

395. Kvarcszemcsében megfigyelheté PDF-szettek, homogén
lamellak, Colorado. A kép szélessége 0,2 mm (G. A. Izett utan)

397. Dekoralt PDF-ek a kanadai Sudbury szerkezetb6l.
Az eredeti PDF-sikot fekete kerekded fluidumok

tarkitjak (B.M. French 1998 utan)
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398. Kitoltott PDF-lemezek a Ries kraterb6l, Németorszag
(Ries-krater Mtizeum, Nordlingen). A lemezek nagynyomasu
stishovit szemcséket tartalmaznak, melyek csak nagy
nagyitasokon mutathatok ki, TEM-felbontasokon.

A PDF-ek stirtisége, egymastol vald tavolsaguk,
szélességiik, szettjeiknek szama fiigg az Gket létre-
hozo nyomastdl. A lemezek ezen adatainak meghata-
rozasaval meghatarozhaté a nyomas tartomanya.
Fontos, hogy ezek az értékek nyomas intervallumok,
és a vizsgalt kis kiterjedést mintara vonatkoznak,
azaz lokalis értékiek, regionalis becslésre nem
hasznalhatdak. P1. az (1013) orientacié kozepes
erdsségl sokk-nyomason, mig az (1013)+(1012)
orientaciok erds sokk-nyomason alakulnak ki.

A PDF-ek szerkezetének vizsgalataiban tijdonsag
hogy a PDF-ek vastagsaga véltozik a nyomas
értékével. 25 GPa alatti nyomasnal a PDF-ek
vastagsaga 100 nm-nél kisebb, mig 25 GPa felett kb.
200 nm vastagsagot érnek el. A PDF-ek amorf anyaga
a vizsgalatok alapjan tiszta szilika, olyan, mint az
Gket tartalmazo gazda szemcse. A vékony PDF-ek
(100 nm-nél vékonyabbak) gyakran nem egyontettien
amorfok. Komplex alszerkezetek figyelhetSek meg.
Magjukban kb. 20 nm vastagsagu an. kdzponti
lamella foglal helyet, melyet mindkét oldalrdl
kristalyos teriilet vesz korbe, majd ezutan két amorf
réteg kovetkezik. A kozponti lamella sem teljesen
homoggén, aprd kritalykezdeményeik a sokk utani
hémérséklet folyamatos csokkenése soran

képzbédhetnek (399. abra).
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396. A planaris mikroszerkezetek
jellemz6 kristalytani orientacidi és
ezek szimbdlumai (Stoffler és
Langenhorst utin 1994)

Miller index: Egy lap helyzetének
térbeli meghatarozasa. Az index
egyes szamértékei azt jelolik, hogy
egy adott kristalylap metszi-e a
kristalyon atmeng tengelykereszte-
ket és megadja, hogy melyeket.
Ott, ahol az indexben 0 van, az
adott lap avval a tengellyel
parhuzamos. A kvarcban a
fétengelyhez viszonyitva a lapok
helyzete haromféle lehet:

1. A lap merdleges a fétengelyre,
parhuzamos a melléktengelyekkel,
ez a bazislap (0001)

2. A lapok a f6tengellyel
parhuzamosak, negyedik indexiik
0, ezek a prizma lapok.

3. A lapok szogben hajlanak a
fétengelyhez, ezt véges
tavolsagban metszik, negyedik
indexiik = 1 : ezek lehetnek
piramis, dipiramis, romboéder,
szkalenoéder, vagy trapezoéder
lapok. A tablazatbdl tehat kideriil,
hogy 1 bazislappal parhuzamos
orientacié van, 5 prizmalap, a tébbi
pedig a 3. csoportba tartozé lapok
koziil keriil ki.

Polusszog: egy adott kristalytani
lap polusa és a kvarc c-kristalytani
tengelye kozotti szog értékek
fokban kifejezett értékei. A kvarc

1 (kas kristaly, a he gelye
mentén van, az n. fétengely vagy
kristalytani tengely. A tablazatnak
ennek a része azt szamszertisiti,
hogy a kristalytani tengely
poluspontja és a kimért PDF-sik
poluspontja kozott mekkora a
tavolsag a sztereografikus
projekcion, mely szogtarto és
tavolsagtarto vetiilet egyben.
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medence

Muong-Nong tipusi tektit 14
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napszél 48

nanogyémant 14, 16

narancs talaj 14
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nektari 54
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litikus breccsa 14, 16, 36
litopanspermia 62, 63
lokéshullam 8(46), 9
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m

maar 2
maégneses tér 48

14
neokatasztrofizmus 3
nevezéktan 4

noachiszi kor 47
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nyomaskuap 14, 16(92), 16, 20(121)

0,0
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olajpala 62
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ias becsapodas 27
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okologiai fiilke 61, 62

Osszenyomas fazisa 8
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kozponti csacskomplexum
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penetration depth — behatolas
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peremi gyiiriis krater

permafroszt 63
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PF — lemezes torések
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planaris mikroszerkezetek 64
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platina group — platinacsoport

platinacsoport 14, 16, 13

platinafémek — platinacsoport

Plato-tipus 3

Pohn-Offield-féle lepisztulasi skala
46, 46(308), 47(310)

polimikt breccsa 13, 14

polygonal patterned ground —
fagymintas talaj

porozus kisbolygé 37

porhalo 39
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Quasi-Circular Depression — kozel
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kréter
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szabalytalan krater 31
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terminal cataclysm — kés6i nagy
bombizas idészaka
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tholin 48
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FOLDI BECSAPODASOS KRATEREK ADATBAZISA

Krater neve

Vredefort
Sudbury
Chicxulub
Manicouagan
Popigai
Chesapeake Bay
Puchezh-Katunki
Morokweng
Kara
Beaverhead
Acraman
Tookoonooka
Charlevoix
Kara-Kul
Siljan
Montagnais
Araguainha
Saint Martin
Mjolnir
Woodleigh
Carswell
Clearwater West
Manson
Shoemaker
Slate Islands
Yarrabubba
Mistastin
Clearwater East
Strangways
Kamensk
Steen River
Ries
Presqu’ile
Haughton
Boltysh
Rochechouart
Lappajarvi
Gosses Bluff
Obolon’
Logancha
Dellen

Oasis

Lawn Hill
El'gygytgyn
Ames
Suavjarvi
Logoisk
Kaluga
Gweni-Fada
Zhamanshin
Janisjarvi
Kentland
Sierra Madera
Spider
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orszag

D-Afrika
Kanada
Mexikd
Kanada
Oroszo.
USA
Oroszo.
D-Afrika
Oroszo.
USA
Ausztralia
Ausztralia
Kanada
Tadzsikiszt.
Svédo.
Kanada
Brazilia
Kanada
Norvégia
Ausztralia
Kanada
Kanada
USA
Ausztralia
Kanada
Ausztralia
Kanada
Kanada
Ausztralia
Oroszo.
Kanada
Németo.
Kanada
Kanada
Ukrajna
Franciao.
Finnorszag
Ausztralia
Ukrajna
Oroszo.
Svédo.
Libia
Ausztralia
Oroszo.
Oklahoma
Oroszo.
Fehéroro.
Oroszo.
Csad
Kazahszt.
Oroszo.
USA

USA
Ausztralia

szélesség

D 27° 0’
E 46° 36’
E 21° 20/
E 51° 23
E 71° 39
E37°17
E 56° 58’
D 26° 28’
E 69° 6’

E 44° 36/
D32° 1

D27°7

E 47° 32
E39° 1/

E61°2

E 42° 53
D 16° 47’
E51°47
E 73° 48
D 26° 3’

E 58° 27
E 56° 13
E 42° 35
D 25° 52’
E 48° 40/
D 27° 10/
E 55° 53’
E56°5

D 15° 12
E 48° 21/
E 59° 30
E 48° 53
E 49° 43
E 75° 22
E 48° 45
E 45° 50
E63°12
D 23° 49’
E 49° 35
E 65° 31
E 61° 48
E 24° 35
D 18° 40’
E 67° 30
E 36° 15
E63°7

E 54° 12
E 54° 30
E 17° 25
E 48° 24/
E 61° 58
E 40° 45
E 30° 3¢’
D 16° 44’

hosszlisag atm.

K27°30° 300
Ny 81° 11" 250
Ny 89°30° 170
Ny 68° 42" 100
K111° 11" 100
Ny76°1 90
K43°43 80
K23°32 70
K64°9 65
Ny 113°0" 60
K135°27 55
K142°50° 55
Ny 70° 18" 54
K73°27 52
K14°52 52
Ny 64° 13" 45
Ny 52°59" 40
Ny 98°32" 40
K29°40° 40
K114°39° 40
Ny 109° 30" 39
Ny 74°30° 36
Ny 94°33 35
K120°53 30
Ny87°0° 30
K119°50° 30
Ny 63°18 28
Ny74°7 26
K133°35 25
K40°30" 25
Ny 117° 38’ 25
K10°37 24
Ny 74° 48’ 24
Ny 89° 41" 24
K32°10° 24
K0°56 23
K23°42 23
K132°19° 22
K32°55 20
K95°56° 20
K16°48 19
K24°24 18
K138°39 18
K172°5 18
Ny 98° 12" 16
K33°23 16
K27°48 15
K36°12 15
K21°45 14
K60°58 14
K30°55 14
Ny 87°24' 13
Ny 102° 55’ 13
K126°5 13

kor (millio év)

2023 + 4
1850 £ 3
64,98 + 0,05
214 +1
35,7+0,2
355+0,3
167 £3
145,0 +0,8
70,3 +2,2
~ 600

~ 590

128 +5
342 + 15*
<5
368,0+1,1
50,50 + 0,76
244,40 + 3,25
220 + 32
142,0+2,6
364 +8
115+ 10
290 + 20
73,8+0,3
1630 £ 5

~ 450

~ 2000
36,4 + 4*
290 + 20
646 + 42
49,0+0,2
91+ 7*
151+0,1
<500
23+1
65,17 + 0,64
214+ 8
73,3+5,3
142,5+0,8
169 +7
40+ 20
89,0+2,7
<120
>515
35+05
470 + 30

~ 2400
423+1,1
380+5
<345
09+0,1
700 5
<97

<100

> 570

Krater neve orszag
Deep Bay Kanada
Marquez USA
Aorounga Csad
Nicholson Kanada
Wells Creek USA

Serra da Cangalha Brazilia
Vargeao Dome  Brazilia
Avak USA
Ternovka Ukrajna
Bosumtwi Ghéna
Flaxman Ausztralia
Paasselkd Finnorszag
Upheaval Dome USA
Karla Oroszo.
Eagle Butte Kanada
Kelly West Ausztralia
Connolly Basin Ausztrélia
Mien Svédo.
Red Wing Oroszo.
Ragozinka Oroszo.
Lumparn Finnorszag
Crawford Ausztralia
Calvin USA
Ilyinets Ukrajna
Couture Kanada
Serpent Mound USA
Beyenchime-Salaatin Oroszo.
La Moinerie Kazahszt.
Bigach Kazahszt.
Glover Bluff USA

Des Plaines USA
Vepriai Litvania
Neugrund Eszto.
Elbow Kanada
Lockne Svédo.
Wanapitei Kanada
Crooked Creek USA
Piccaninny Ausztralia
Kardla Eszto.
Wetumpka Kanada
Tin Bider Algéria
Middlesboro USA
Chukcha Oroszo.
Decaturville USA
Saaksjarvi Finnorszag
Pilot Kanada
Foelsche Ausztralia
Maple Creek Kanada
Kursk Oroszo.
Rock Elm USA
Chiyli Kazahszt.
Soderfjarden Finnorszag
Goat Paddock  Ausztrélia
Gow Kanada
Gardnos Norvégia
Mizarai Litvania
Riachao Ring  Brazilia
Rio Cuarto Argent.

szélesség

E 56° 24’
E31°17
E19°6
E 62° 40’
E 36° 23
D85
D 26° 50
E71°15
E 48° 15
E 6° 30
D 34° 37
E 6202
E 38°26'
E 54° 55’
E 49° 42
D 19° 56’
D 23°32
E 56° 25’
E 47° 36’
E 58° 44’
E60°9
D 34° 43’
E 41° 50’
E 49° 7
E60°8
E39°2
E71°0
E 57°26'
E 48° 34’
E 43°58'
E42°3
E55°5
E 59° 20
E 50° 59’
E63°0
E 46° 45’
E 37° 50’
D 17° 32
E59° 1
E 32°31
E 27° 36’
E 36° 37’
E 75° 42’
E 37° 54’
E 61°24'
E 60° 17/
D 16° 40’
E 49° 48
E 51° 42
E 44° 43
E 49° 10/
E63°2
D 18° 20
E 56° 27’
E 60° 39’
E54° 1
D 7° 43
D 32°52

hosszusag

Ny 102° 59’
Ny 96° 18’
K19° 15’
Ny 102° 41/
Ny 87° 40’
Ny 46° 52/
Ny 52° 7'
Ny 156° 38’
K 33° 30/
Ny 1° 25
K139° 4/
K29°5'
Ny 109° 54’
K48° 2’
Ny 110° 30°
K133° 57
K 124° 45’
K 14° 52/
Ny 103° 33’
K 61° 48’
K20°6'

K 139° 2/
Ny 85° 57/
K29°6'
Ny 75° 20’
Ny 83° 24/
K121° 40’
Ny 66° 37’
K821’
Ny 89° 32/
Ny 87° 52/
K 24° 35’

K 23° 40/
Ny 106° 43’
K 14° 49
Ny 80° 45’
Ny 91° 23’
K128° 25’
K 22° 46/
Ny 86° 10/
K5°7

Ny 83° 44/
K 97° 48’
Ny 92° 43’
K 220 24/
Ny 111° 1/
K136° 47’
Ny 109° ¢/
K36° 0’
Ny 92° 14/
K'57° 51/

K 21° 35’

K 126° 40°
Ny 104° 29’
K90

K 23° 54/
Ny 46° 39’
Ny 64° 14/

SRS
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51

45
45

kor

99 +4
58 £2
<345
<400
200 + 100
<300
<70
>95
280 + 10
1,07
>35
<1800
<170
5+1
<65

> 550
<60
121,0+2,3
200 + 25
46+3
~1000
>35
450 + 10
378 + 5*
430 + 25
<320
40+ 20
400 + 50
5+3
<500
<280
>160 + 10
~ 470
395+ 25
> 455
372+1,2
320 + 80
<360

~ 455
81,0+1,5
<70
<300
<70
<300

~ 560
445 + 2
> 545
<75
250 + 80
<505
46 +7

~ 600
<50
<250
500 + 10
500 + 20
<200
<0,1

Krater neve orszag szélesség
Dobele Lettorszég E 56° 35
Mount Toondina Ausztrdlia D 27° 57
Mishina Gora  Oroszo.  E58°43
Ile Rouleau Kanada  E50°41
Suvasvesi N Finnorszdg E 62° 42’
Glasford USA E 40° 36’
Flynn Creek  USA E 36° 17/
Steinheim Németo. E 48° 41’
Brent Kanada E 46°5
Ouarkziz Algéria  E29° 0
New Quebec Kanada E61°17
Zapadnaya Ukrajna E 49° 44/
Newporte USA E 48° 58’
Goyder E-AusztraliaD 13° 9’
Iso-Naakkima  Finnorszag E 62° 11’
Gusev Oroszo. E 48° 26’
Granby Svédo. E 58° 25’
Shunak Kazahszt. E47°12
Rotmistrovka Ukrajna E 49° 0/
Roter Kamm Namibia D 27° 46’
Viewfield Kanada E 49° 35
Zeleny Gai Ukrajna E48° 4
West Hawk Kanada E 49° 46’
Bee Bluff USA E29°2
Holleford Kanada E 44° 28
B.P. Structure  Libia E25°19
Tvaren Svédo. E 58° 46’
Tenoumer Maurit. E 22° 55’
Barringer USA E 3502
Lonar India E 19° 58
Talemzane Algéria E33° 19
Liverpool Ausztralia D 12°24
Karikkoselka Finnorszag E 62°13
Saarijarvi Finnorszdg E 65° 17’
Tabun-Khara-Obo Mongélia F 44° 6’
Tswaing D-Afrika D 25° 24’
Wolfe Creek Ausztralia D 19° 10
Kalkkop D-Afrika D 32° 43
Monturaqui Chile D 23° 56’
Amguid Algéria E26°5
Aouelloul Maurit.  E20°15
Macha Oroszo. E 60° 6’
Boxhole Ausztralia D 22° 37
Odessa USA E31°45
Henbury Ausztralia D 24° 34’
Wabar Szatd-Ar.  E 21° 30’
Kaalijarv Esztorszag E 58° 24’
Morasko Lengyelo. E 52029’
Veevers Ausztralia D 22° 58’
Tlumetsa Eszto. E 57° 58’
Sobolev Oroszo. E 46° 18
Campo Del Cielo Argentina D 27° 38’
Sikhote Alin  Oroszo.  E46°7
Dalgaranga Ausztralia D 27° 38
Haviland USA E37°35
(Tunguz) Oroszo. E 60° 53

hosszlisag

K 23° 15’
K 135° 22’
K28°3
Ny 73° 53’
K 28° 10/
Ny 89° 47’
Ny 85° 40’
K10° 4’
Ny 78° 29’
Ny 7° 33
Ny 73° 40’
K29° 0’
Ny 101° 58
K135° 2
K27°9

K 40° 32/
K 14° 56/
K 72° 42
K32°0'
K16° 18
Ny 103° 4
K320 45’
Ny 95° 11’
Ny 99° 51’
Ny 76° 38’
K 24° 20/
K 17° 25’
Ny 10° 24’
Ny 111° 1/
K76° 31"
K4°2
K134° 3
K 25° 15’
K 28° 23’
K 109° 36’
K28°5'

K 127° 48/
K 24° 34/
Ny 68° 17/
K4°23
Ny 12° 41’
K117° 35
K135° 12/
Ny 102° 29’
K133° 8
K 50° 28’
K 22° 40/
K 16° 54/
K 125° 22’
K 27° 25’
K 137° 52/
Ny 61° 42/
K 134° 40/
K 117°17
Ny 99° 10/
K101° 53

2,8
2,7
2,5
2,5
2,5
2,44
24
2,35
2

2

1,9
1,186
1,83
1,75
1,6

0,157
0,116
0,11
01
0,08
0,08
0,053
0,05
0,027
0,024
0,015

. kor (millié év)

290 + 35
<110

300 + 50
<300

<1000

<430

360 + 20
15+1

396 + 20*
<70

1,4+0,1
165+5
<500

< 1400

> 1000
49,0+0,2

~ 470

45+ 10
120+ 10
37+03

190 +20

80 + 20

100 + 50
<40

550 + 100
<120

> 455

0,0214 + 0,0097
0,049 + 0,003
0,052 + 0,006
<3

150 £ 70
<1,88

> 600

150 +20
0,220 + 0,052
<03

<18

<1

<0,1
30+03

< 0,007
,0540 + 0,0015
<0,05

,0042 +0,0019
0,00014
0,004 + 0,001
<0,01

<1

> 0,002
<0,001
<0,004
0,000055
~0,27
<0,001

1908. jan. 30.

Kovér betiikel szerepelnek a ma felszinen taldlhato kraterek, vékonnyal a felszin alattiak.
A krater atmérdje km-ben szerepel (Earth Impact Database 2003).



Magyar vagy magyar eredetii kraterelnevezések a Naprendszer égitestjein (név (nagybetiivel), magyarazat, koordinata, atmérd [km]). Nincs abrazolva: Liszt (Merkur)

= -~
BEKESY GYORGY FIZIKUS (1899(11972)
HOLD 51,9°E 126,8°K ATM.: 96 KM (LO)

1ZSAK IMRE CSILLAGASZ (192901965).
HOLD 23,3°D 117,1°K ATM.: 30 KM (LO)

BARTOK BELA ZENESZERZO (1881011945)
MERKUR, 29,6°D 134,6°NY, 112 KM (M10)

voN KARMAN TODOR MERNOK (18810
1963). HOLD 44,8°D 175,9°K ATM.: 180 KM

BAK, TELEPULESNEV, MARS, 18,3°E
256,3°NY ATMERO: 3,2 KM (MARS GLOBAL

JOKAI MOR RO (1825[11904). MERKUR,
72,4°E 135,3°NY ATMERO: 112 KM (M10)

NEUMANN JANOS MATEMATIKUS (19030
1957). HOLD 40,4E 153,2K ATM.: 78 KM (LO)

EGER, TELEPULESNEY, MARS 48°D  51,9°NY
(ARGYRE) ATM.: 13 KM (MGS)

ERIKA (KERESZTNEV), VENUSZ, 72.0°E
175.4°K ATMERO: 10,5 KM (MAGELLAN)

FENYI GYULA CSILLAGASZ (1845[011927).
HOLD 44,9°D 105,1°NY ATM.: 38 KM (LO)

IGAL TELEPULESNEV, MARS, 20,3°D
249,2°NY, ATMERO: 8,6 KM (VIKING)

MARGIT (KERESZTNEV), VENUSZ, 60,1°E
273,1°K ATMERO: 14 KM (MAGELLAN)

HELL MIKSA CSILLAGASZ (1720011792).
HOLD 32,4°D 7,8°NY 33 KM (LO)

SZILARD LEO FIZIKUS (1898[11964).
HOLD 34,0°E 105,7°K 122 KM (LO)

voN KARMAN TODOR MERNOK (18810
1963) MARS, 64,6°D 58,5°NY, 90 KM (MGS)

% 2%y
ORCZY (EMMA), RONO, VENUSZ, 3,7°E
52,3°K ATMERO: 26,9 KM (MAGELLAN)

(LO=LUNAR ORBITER; M10=MARINER

HEDERVARI PETER PLANETOLOGUS
(193101984). HOLD 81,8°D 84°K 69 KM (LO)

PAKS TELEPULESNEV, MARS, 7,7°D 42,1°NY
ATMERO: 6,8 KM (VIKING)

3 2 % =
TUNDE (KERESZTNEV), VENUSZ, 76,8°F
193°K ATMERO: 18 KM (MAGELLAN)




A NAPRENDSZER KISENCIKLOPEDIAJA | A NAPRENDSZER FORMAKINCSE (1) BECSAPODASOK FOLYAMATA, NYOMAI ES HATASAI

i , ; g S i s - EtE '
KRATEREK 5°E, 150°K, KB. 5 MILLIO EVES, PORFED- [l LEPKESZARNY-LEBENYES KRATER (12 KM, 5°D, 213°K) ll VIZJEG EGY MARSI KRATER (35 KM, 70,5°E, 103°K) LOWELL GYURUS KRATER VEKONY A RESZBEN LAVAFEDTE CIOLKOVSZKI) KRATER (180
TE JEGTABLAS FELSZINEN. (MARS EXPRESS HRSC), MEDUSAE FOSSAE (MARS EXPR. 174-291004-0917-6-CO-0) BELSEJEBEN (MARS EXPRESS ESA 210-020705-1343-6) DERBORITASSAL, 201 KM, MARS (MGS 2000) KM, A HOLD TULOLDALAN) (LUNAR ORBITER-KEP)

T T ; AR B B ﬁ;i it ; 5 [C o S ' . I : \ ]

A HYPERION SZATURNUSZHOLD (CASSINI,
PIA07740)

il

/ W A il
LSRR, e &5 sl ) ?
EVES

TSWAING (PRETORIA SALTPAN), DEL-AFRIKA. 1,1 BOSUMTWI, GHANA. 10,5 KM, | MILLIO B.P.-STRUKTURA, LIBIA. 2 KM, >120 MILLIO EVE TEAGUE (SHOEMAKER), NY-AUSZTR. 28 KM, 1,685 GWENI FADA, CSAD. 14 KM, <350 MILLIO EVES
KM, 220 EZER EVES (HAMIS SZINES LANDSAT-KEP) (HAMIS SZINES LANDSAT-KEP) (QUICKBIRD-KEP) MILLIARD EVES (URREPULO-KEP STS41D-42-039) (LANDSAT HAMIS SZINES KEP)

il

APHOBOS MARSHOLD (ESA MARS EXPRESS
115-051004-0756-6-CO-02)

-
NYUGAT-CLEARWATER, KANADA, QUEBEC, 36 OASIS-STRUKTURA, LIBIA. 11,5 KM, KB. 100 MILLIO ROTER KAMM, NAMIBIA, NAMIB-SIVATAG. 2,5 KM, TALEMZANE/MAADNA, ALGERIA. 1,75 KM, KB. 0,503 [l TENOUMER, MAURITANIA. 1,9 KM, 21 EZER EVES.

KM, 290 MILLIO EVES (HAMIS SZINES LANDSAT- EVES (LANDSAT HAMIS SZINES KEP) 3,7 MILLIO EVES (LANDSAT-KEP) MILLIO EVES (LANDSAT HAMIS SZINES KEP) (HAMIS SZINES LANDSAT-KEP)
KEP)

. e A KVARCBAN MEGJELENO HOMOGEN, ES
TIN BIDER, ALGERIA. 6 KM, 70 MILLIO EVES AOROUNGA, CSAD. 12 KM, 345 MILLIO EVES (HAMIS KARA-KUL, TADZSIKISZTAN. 52 KM, KB. 5010 AZ ARIZONIAI BARRINGER (METEOR) -KRATER. A SUEVIT AZ AUMUHLEI FELTARASBOL (RIES- DEKORALT PDF_éK A SIKBA BEEPULS FLUID-
(LANDSAT HAMIS SZINES KEP) SZINES LANDSAT-KEP) MILLIO EVES (KF_ZIKAMERAS FELVETEL AZ KB. 50 OOQ EVES, ’|,2 KM ATM;EROJU KRATERBEN KRATER, NEMETORSZAG), SQKK METAMORFIZALT ZARVANYOKKAL. 40x NAGYITAS. KERESZTE-
URREPULOGEP FEDELZETEROL STS-73-717-60) MEGTALALTAK ES AZONOSITOTTAK A SOKK SZURKE, OLVADT, UVEGES; ES A SOKK ZETT NIKOL. A KéP SZELESSEGE 5'00
! ; " ) > B . pm.
METAMORFOZIS ASVANYTANI JELLEMZOIT HATASOKTOL MENTES CELKOZET,A FOTO: NAGY SZABOLCS JANOS
(HATTER: A SAN FRANCISCO-HG.) FOTO: GUCSIK BIOTITGRANIT (FEHER FOLTOK) ANYAGAVAL. :

ARNOLD FOTO: GUCSIK ARNOLD



