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Bevezetés

A becsapodasos kraterek (impakt-szerkezetek) a eNdprer szilard felszinnel
rendelked égitesteinek nagy részén a legaltalanosabb felf@imaelemnek tekinthéek.
Kozos jellemdjuk a korszimmetrikus megjelenés, amely azonban nigitétlendl
sziikségszér a ferdeszog becsapddasok (kb. 5-10 fok alatt) (Scheeleal., 2006), illetve a
becsapodas utani (poszt-impakt) geoldgiai folyakatmnelyek nem feltétlentl a becsapodas
kovetkezményei vagy utdhatasai (de amelyekre azakirgrerkezet jellegzetességei is
befolyassal lehetnek) modosithatjak ezt a korszitmkus megjelenést, ovalis vagy elliptikus
kratert eredményezve. Azokon az égitest felszingdeffelszin-részleteken, ahol a felszin-
Ujraformalédas és az erdzios hatasok nem j&dekrt a krater eloszlasok utalhatnak az adott
felszindarab korara.

A meteoritkraterek foldtudomanyokban bet6ltott sper az utdbbi évtizedekben
jelentbsen megnovekedett, azzal Osszefliggésben, hogy wertedgiien becsapddasos
eredelinek elfogadott kraterek és kraterroncsok szamanmoBan emelkedett: az 1930-as
években még tiznél kevesebb becsapddasos krataswart a Foldon, 1966-ra azonban mar
tobb mint 30 meteoritkratert tartottak nyilvan (€lse 1985). A tovabbi kutatasok
eredmeényeként, amelyek altal meghatdrozhatova kvataneteoritkraterek legjelleréizb
ismérvei, gyorsandit a felfedezések szama: jelenleg 176 darab, bifaitgn becsapddasos
eredel krater ismert a Fo6ldon (Earth Impact Database 9R0Wlindezek mellett az egyéb
adatbazisok (pl.SEIS database; omzg.ssc¢.még kb. 600-700 egyéb olyan format tartanak
szamon, amelyek kapcsan a becsapddasos eredetaseatozki teljesen (az ilyen esetek
tulnyomé tobbségében csupan valamilyen korszimketrifelszini megjelenés alapjan
feltételezhet - tobbek kozott - akar az extraterresztrikus erégle Ez azonban dnmagaban
kozel sem elegerid ui. a becsapdédasos eredet egyéfighimonyitasahoz jol meghatarozott
asvanytani és geokémiai jellegzetességek kimutaZiskséges, mint pl. kulonféle kristaly-
deformaciok (8leg a kvarckristalyokban); impakt-breccsédk és obfkadk; ozmium- és
iridium-anomaliak, stb. (French, 1995).

Az 1970-es és az 1980-as évek forduldjan jéerbrelépés tortént a meteoritkraterek
€s a becsapddasi események kutatasanak, ill. nésgiték vonatkozasaban: olyan feltevések
és eredmények lattak napvilagot, amelyek arra akalhogy a becsapdédasok nem csak a
bolygok (konkrétan a Fold) korai féfdéstorténetében jatszottak szerepet, €és nem csak
geoldgiai-geokémiai szempontbdl jeléstk. Alvarez (et al.,, 1981) vetette fel azt az
elméletet, amely szerint a kréta-tercier hataraividitve: K-T hatar), 65 millio éve
bekovetkezett tomeges kihalas dsszefliggésbe hoawptdglobdlis hatasu, katasztrofalis
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meteorit-becsapodassal (amely kihalasnak legisbiert@natkozasa a dinoszauruszok 65
millié évvel ezebtti eltinése). Az elmélet a Fold tobb, egymastdl tavolitgon a K-T
hatarokon fellelhét (agyag)rétegek nagyon magas iridium-tartalmansaiétp ilyen magas
iridium-koncentracié (meéghozza globdlis elterjeddgb csakis kozmikus eredettest
becsapodasabol szarmazhatott. A becsapddas ereglrtei®g a globalis félskréta iridium-
anomalidhoz kothét feltételezett (de akkor még nem ismert) kratedt@n Glen T. Penfield
fedezte fel a Yucatan-félszigetnél. Ez a kraterba 80 km atméiji, 65,4 millio éves
Chicxulub meteoritkrater, félig a Yucatan-félszigddtt, a Mexikdi 6bolben, tobb szaz méter
vastag Uledéktakaré altal befedve. Mindezek utaadatg sokat tamadott elmélet elfogadast
nyert tudomanyos korokben, bar egyes s#emnég napjainkban is vitatjdk az ok-okozati
Osszefliggést a Chicxulub becsapodas és &keéta kihalas kozott (Keller-féle hipotézis)
(Keller, 2008). Jelen esetben pedig azért fontoaded, mert nyomatékosan felhivta a
figyelmet arra, hogy a becsapddasok — bar a jelenddsziriséguk rendkivil csekélydlieg

a Chicxulub nagysaguaké) — még akar napjainkbadrasztikus behatasként érhetik a
bolygokat (még ha a Chixculub-eseménynél joval ke is), kdztik a Foldet is, annak
ellenére, hogy az ilyen eseményeidefy az égitestek korai fégiéstorténetére voltak
jellemzsek.

A foldi impakt szerkezetek, (jelenleg 176 daralzobiitottan becsapddasos erédet
krater ismert) (Earth Impact Database, 2009) esetében kimutathatdak bizonyos
torvényszeiségek a méret (&tntdr ill. a kor szerinti eloszlasokat ilietn (Mihalyiés Gucsik
2008), annak ellenére, hogy bolygdnk geoldgiailggni aktiv, illetve meteoritkraterekben
rendkivil szegény égitestnek szamit. A Naprendsggéb, szilard felszinnel rendelke@s
kell6 részletességgel megfigyelBet égitesteinek esetében is kimutathatoak ezek a
torvényszeiségek. A Fold jelenlegi kraterszegénységében balkyggeoldgiai aktivitasa
mellett a légkdrnek is jelets szerepe van: tul alacsony becsapddasi sz0g degtittan a
meteorit a légkor kuts rétegeiél, mint pl. ahogyan azt az 1972-ben megfigyelt heto
kisbolygdé (méas néven a Great Daylight Fireball) 8 &m-es utvonalhosszu, féiegkori
szakaszon megfigyelhietlepattanasa”’ is megmutatta. Ha pedig elégsédessapodasi sz6g
a legkoér mélyebb rétegeibe toréébelépéshez, de tal gyors-, kicsi- vagy instaliést, akkor
a légkor kozegellenallasaval felemészti az ilyertemkat, vagy pedig szétdaraboldédasra
(fragmentalodas) késztdiket a lefelé egyreisiilbbé valé atmoszféran valo athaladas alatt. Ez
az un.cut off size magyarul devagasi mérethatéa(Bérczi et al., 2005), amely mérethatér
alatt a meteorit nagy valos#iseggel mar nem éri el egy darabban a felszint (egrathatar
nagyban figg a becsapodo test anyagioségédl, a légkor szerkezei@dt és a belépési
sebességt). Ennek eredmeényeként a keleike®rmelék vagy elég/lelassul a légkérben, vagy
pedig sok, kisméreétkratert hoz létre (foldi korilmények kdzott jellsien méteres, ill. néhanyszor
tiz- vagy szazméteres atrtyér kraterekBl allé kratermedk, nagysagrendileg ~5-100 kraterrel),
amelyek erdzidval szembeni ellenallé képességdlkismint ha az adott meteorit egy darabban
csapodott volna be, egyetlen, nagyobb niaredteoritkratert alakitva ki ez altal. llyen kratezk
a Foldon is ismertek: Kaalijarv (Esztotszag), Mkoaé_engyelorszag), Henbury (Ausztrélia).

Ezek mellet meg kell még emliteni a Kstkisbolygok (kisbolygd és holdja), ill. a légkanbe
mindossze két darabra széteseteoritok becsapddasa altal kialakitottdsekratereket is. Pl.: Kara
és Ust Kara kraterek (Eszak-Oroszorszag), Guséagmnsk (Nyugat-Oroszorszag); Clearwater
West és East (Kanada), valamint ide tartozik a Mijyeh-Ries és a Steinheimi-medence
kraterketbse (Németorszag) is. A kilonbség a kratetikes a ketis kraterek kdzott nem csak a
képads kraterek szamaban nyilvanul meg, hanem a krasaerkezetében is: a foldi kraterréez
kis kraterei jellemé@en un. egyszérkraterek; még a keét kraterek tobb tiz km (de minimum
néhany km) &tméjiek és komplex szerketek lehetnek drzik a becsapddasi célterilet
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hidrosztatikai mozgasanak és a becsapodaskordfetéfk-hullamoknak a nyomait mind mikro-,
mind pedig makro szinten).

Bar bolygonk becsapddasos kraterekben rendkivigleage(a Naprendszer ismert, szilard
felszinnel rendelkézégitestei kozil az egyik leggyérebben kraterezetth lehéség, hogy impakt
formai testkozeldl tanulmanyozhatoak (helyszini vizsgalatokkal), ymaértékben segiti a
kraterképadeés és kraterlepusztulas mechanizmuséanak a mégéar@ely mechanizmusok (illetve
azok nyomai) azutan Osszevetiedt az egyéb égitestek kratereinek jelenleg medhgye
jellegzetességeivel, tovabbuitve és finomitva ez altal az ismereteket.

A becsapodasok alkalmaval lejatszodo fizikai ék@exai folyamatok kisérleti vizsgalatara a
hideghaborus kisérleti atomrobbantasok megfigyedéstt el§ként lehaiséget, de ma mar tébb
laboratorium (pl. Ames Vertical Gun Range) és fiegeimulacios programok (pl. a Hydrocode-
simulation) is segitik a kisérleti és terepi meggigsek értelmezését.

A Fo6ldon a becsapddas utan egy ideig a felszabddult(amely nem csak az
olvadékképédésben nyilvanulhat meg, hanem hidrotermalis a#tilian is; de okozhatja a kidobott
tormeléktakard denergigja is) (Hofmann et al., 2001), valamint habb tavon az erozios-
akkumulacio folyamatok jellendzegyittese alakitja ezen formak utétorténetét, ynhgloszt-
impakt fazisnak nevezhetiink.

A tanulmany célja

A jelen tanulmany célja — szakirodalmi adatok aap} atfogd kép nyujtasa a Ries-
Steinheim ketis becsapddas vizsgalata soran eddig elért eredkréhygs a tovabbi, még
megvalaszolasra varé kérdésekrA kraterek, ill. a ZERIN (Ries Kraterkutatd Koam)
felkeresése a tavolabbi céikitsek kozott szerepel, s ennek sor&ire@thatdlag terepi
vizsgalatok és laboratériumi mintagiések végezhéek majd el. A tanulmény ezen felll
felvet néhany () kérdést is a Ries-krater tormeléktojanak képgiése, ill. jelenkori
morfoldgidja és vizhal6zata kapcsan.

L

1. &bra.A jelenleg ismert foldi meteoritkraterek foldragtoszlasa. Zolddel a Nérdlingen
Ries-, pirossal kiemelve pedig a Steinheim-meteater lathatd. A korongok atméirnem
tikrozik a meteoritkraterek valodi atndérés egymashoz viszonyitott tavolsagait.
(McCall, 2009; modositva)
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A Nordlingen Ries és a Steinheim meteoritkraterekgllemzése

A Nordlingen Ries meteoritkratddémetorszag déli részén, Bajororszagban talalhaté,
atmebje ~24 km; a kialakult végleges krater mélységedkif)-700 méter lehetett (Kenkmann
és Ivanov, 2006). ASteinheim meteoritkratgigyakran emlitik Steineimi-medenceként is) a
Ries kratefl kb. 42 km-re, DNy-ra fekszik, amelynek atéjér~3,8 km; eredeti mélysége
kb. 200-220 méter volt (Tutken et al., 2006). A eweitkraterek kdzéppontjainak foldrajzi
koordinatai: Ries: E 48°53’, ill. K 10°37’; Steinh& E 48°41’, ill. K 10°4'.

A utébbi idbben egyre Ujabb koradatok lattak kégesuksl napvilagot, és annak
ellenére, hogy az abszolut értékek némileg bizdaytk, az egymashoz viszonyitott
korértékek minden médszernél azonosnak adodtatakaredalmi hivatkozasok tdbbsége ~15
(15,1) millié éves kort emlit (Hofmann et al. 20®lierazzo et al., 2001; Stoffler et al., 2002;
Osinski et al., 2003; Ivanov és Stoffler, 2005)atkljan azonban a 14,3-14,5 millio éves kort
feltiintety forrasok is gyakoriak (Osinski, 2004; Kenkmannhé&mov, 2006; Buchner et al.,
2007; Stoffler, 2008). Mas szék ~14,7 millio évet emlitenek a Ries becsapddabiogjott
Moldavit-tektitek korara (Di Vincenzo és Skala, 3)@ld. lejjebb). Az ikerkrater nagyobbik
tagja, a Ries jelenleg a Fold egyik legjobban tandulyozott meteoritkratere (ez részben igaz
a Steinheimi-medencére is).

Ez a térség a szimultdn (k&t) becsapddasoknak (és kozvetve a meteoritok
feldarabolodasanak, ill. kéw kisbolygok becsapodasanak), a becsapodasi olvagkek
breccsaképmésnek, a tormeléktakard kulonBdipusainak (kdzeli és tavoli tormeléktakard),
valamint a becsapddas utani (poszt-impakt) folyaknathidrotermalis aktivitas, tavi
feltéltédés) vizsgalatanak klasszikus mintaterllete, ansgi informéciét szolgaltat a
meteoritkraterek, mint 6kolégiai@elyek szerepére is. Tobb, altalanosan haszndhgekvi
kifejezés is innen ered (mint pl. az olvadékfazatkili becsapodasi-breccsa, a Bunte-breccsa;
vagy az olvadékfazist tartalmazé Suevit- és Suanatcsa). Kulonodsen jol tanulmanyozhato
itt a tormeléktakaré képeése, mozgasa, ill. egy viszonylag frissen feli@dnség: a Ries
krater kozéppontjatdl kb. 0,8-1,8 kratersugarnywotsagban, a kozépidei Uledéekékb
rétegzett célizetben megfigyelhét horizontélis repedések és az ezek menti, maximum
parszor tizméteres, radialis iranyu elmozdulaso&x(nd0 méteres melységig fordulnak)el
amelyek val6szifleg a sokk-hullamoknak és a visszahullg, un. koetineléktakard altal
atadott mechanikai energianak az osszjatéka éitiakj Iétre (Kenkmann és Ivanov, 2006).
Az utobbi idkben a Ries krater egyre tobb adatot szolgaltaeasdpddas keltette sokk-
hullamok terjedését, ill. hatasat illen is. A sokk-metamorfizalt cirkon tulajdonsagainak
(mint sokk-indikator &svany), valamint a kulonbomértékben metamorfizalt valtozatainak
krateren bellli elterjedési jellegzetességei alapjdelmertlt a sokk-hullamok
antiszimmetrikus terjedésének a léisgige (Gucsik, 2007), amelyet a ferdesizbgcsapodas,
illetve a becsapodasi célterllet rétegzettségecfiiai aljzatra telepdl kozepidei rétegek)
nagyban disegithetett, a réteghatarokon toé&énsokk-hulldm iranyvaltozasok és
visszavesdések (interferenciak) altal (Gucsik, 2007). A klekus modell szerint a sokk-
hulldm frontja tagulé félgémb vagy elliptikus aldakformalva halad lefelé és oldalra a
célkézetben.

2006 majusa 6ta a Ries és a Steinheim meteoritkkatgpecialis statuszt élveznek a
mintegy 1800 km?2 terilét Ries Nemzeti Geopark keretein belll. (Ez Bajoragszl$
geoparkja) (Stoffler et al., 2008). A geopark n&nsts és ismeretterjesziszerepe mellett a
tudomanyos célokat a Ries Kraterkutatd Kozpont (BERhivatott szolgalni: itt taroljak a
krater furdsmagjait, egyéb anyagmintait és a dokuéaogds anyagot is (Stoffler et al., 2008).
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A Ries-Steinheim szimultan becsap6das mechanizmusa

1963 oOta elfogadott az a tény tudomanyos korokbegy a Nordlingen Ries és a
Steinheim meteoritkratereket, valamint az Un. kézémpai Moldavit-szGrasmétz
(becsapddasi, un. tektitiivegek, Id. lejjebb) egyidecsapodasok hoztak Iétre (Stoffler et al.,
2008), bar a mechanizmus még sok ismeretlen elamatmaz.

Els6 kérdésként az merul fel, hogy a két becsapddoarietmilyen kapcsolatban allt
egymassal? Annak az esélye ugyanis, hogy efdpein két egymastdl teljesen fliggetlen
meteorit csapodik be, egymashoz ilyen kézelségbeA2 (km), rendkivil csekély
(gyakorlatilag nulla); illetve ilyen esetben a gl@béli palydknak igen hasonldéaknak kell
lennilk, ez pedig eleve feltételez valamiféle kapet®t a két test kozott.

Ennek feloldasara két magyarazat lehetséges:

(1) a meteorit egy darabban érkezik a légkérbecsk a légkori athaladas soran
darabolédik fel (fragmentéalodik).

(2) kulonallo testekként lepnek a meteorok a Fa@dkorébe, an. keis kisbolygo
forméjaban (egy kisbolygd és még kisebb holdjangge de még elégséges gravitacias er
altal k6zos palyan tartva, amelyek létezésére legers tobb példat lehet megfigyelni: pl.
Ida/Dactyl). Ennek tisztdzasara a numerikus mordéfenodszerét hasznaltak fel (Hydrocode
simulation), kulonféle kezdeti paraméterek felhasasaval (Stoffler et al., 2002): a
becsapodasi sebességet 11,2 km/s (a Foldre vorettkibzszokési sebesség) és 21 km/s
kozott varialtak; a becsapodasi szoget pedig 1@808skozott (habar a kraterek korsier
megjelenése ellentmond a tulzottan ferde#zdmpcsapodasnak). Az esetleges légkori
feldarabolodast feltételezve pedig még a szétemlégirfibl szamitott magassagat is lehet
varialni, amely kapcsan a kovetkezredmény adddott: 50 km feletti feldarabolddasi
magassag (amely feldarabolodas azonban még adkbhdiszféraban tortént) erdemben nem
befolyasolta a szimulacié kimenetelét, ez alattigpasinél kisebb magassagot allitottak be a
szeéthullas kezdetére a szimulacié soran, annalskévéavolodtak el egymastol a becsapodd
testek a felszin eléréséig. Viszont a széthullasinmélis, 50 km-es magassagu értékénél is
csak kb. a Ries és Steiheim kozott megfigyélhet2 km-es tavolsag ezredrészét kaptak a
meteoritdarabok egymastol valo eltavolodasaralsaifeeléréseéig (Stoffler et al., 2002). Ezen
szimulacio tanulsadga alapjan nem okozhatta a |légkégmentacio a keis becsapddast,
marad tehat a kés kisbolygd becsapddasanak elmélete. A modellezésdlecsap6do
meteoritok lehetséges meéreteire is utalnak: a Be@m-medencét (D=3,8 km) egy kb. 150
méter atméiji kisbolygd becsapddasa eredményezhette (ez klzdbssméretkilonbség); a
Ries kratert (D=24 km) pedig egy kb. 1,5 km-es a#ijietest hozta létre (ez 16-szoros
méretkulonbség). Amellett, hogy ezek természetesak kozelit értékek, j6 dsszhangban
vannak azon feltételezésekkel, amelyek szerint gysebessdg becsapodasoknal (ha a
becsapddo test sebessége minimum néhany km/s-psagagnd) a kepsds végleges krater
atmeébje ~10-20-szorosa lesz a becsapddo test éjémak.

Tovabbi kérdést vet fel a becsapodas iranya éseszémelyre a kozép-eurdpai
tektitiveg szorasméz (amelyet az un. Moldavitok alkotnak) adhat valasataga a
szorasmek a Ries krater tavoli-, vagy szakadozott térmeléktéjaként definidlhatq4.
abra). Ez azt jelenti, hogy a kidobott anyag (jelen lespta tektitliveg [Moldavit]) nem képez
folyamatos boritast, hanem kisebb-nagyobb szigetékmlik, mivel a tavolabbra dobott
térmelék nagyobb teriileten kell, hogy szétoszoljpimtha ugyanez a mennyiség a kraterhez
kozelebb ér foldet. A képadési mechanizmus bizonyos tekintetben hasonl6 adtovagy
éppen a Merkaron lathatd sugarsavos kraterek sagamsak képadésehez, csak a Fold
esetében a légkor és az utdlagos erdziGesr modositja a megjelenést. A kdzép-eurdpai
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szorasmek tobb részmeire bomlik, amelyek egy 57°-ban kinyil6 legyéarmat alkotnak,
maximum 350-400 km tavolsagi@. abra) Maguk a tektitek egyébként (amelyek kozé a
Moldavitok is tartoznak) a becsapddaskor tobb kewbkességgel kidobott szilikatolvadék-
cseppek, amelyek a ballisztikus palyan toftéapulésik kdzben gyorsarilhek le, ezért
Uveges szerkezetet vesznek fel, szinlk jeliemzopalos-zoldes, lUvegesen atlatszé, de van
koztik barnas és szlrkés-feketés valtoza{6isabra) Alakjuk sok esetben jelleriegn
aerodinamikai jellegeket hordoz: sulyzo; csepprsenvagy éppen gomb alakjuk a légkori
repllés kdzbeni megszilardulds jéle abra) Vannak azonban szabdlytalan alakiak is. A
Foldon jelenleg négy nagy tektit-szorasthazmert, ezek kozil egy kivételével (az an.
ausztralazsiai-szorasnigzvalamennyit sikerult valamelyik meteoritkraterhi@itni (Gucsik,
2003).

Megjegyzend, hogy léteznek még utaldsok, egyéb, igésai (prekambriumi)
szorasme&-maradvanyokra utald, sok esetben csak kodzvetettmol is (Abbott és
Mazumbder, 2007). A részletes geokémiai vizsgalatakcsak azt bizonyitottak be, hogy a
moldavitok konkrétan a Ries becsapddashoédsiik, hanem azt is, hogy a Moldavit-tektitek
tulnyomd része (~90%) a becsapddas célterliletéegiel®s 40-50 méteres vastagsagu
rétegélbl alakult ki, annak megolvadasa és kidobddasa ékaemieva, 2003). Azaz, a
becsapddas igen korai szakaszaban keletkeztelntattkl arra, hogy a becsapodas utan
néhany masodperccel mar egy kb. 4000-4500 métey, ninziens (et&dleges, vagy
atmeneti) krater alakult ki. Az egyértdlngeokémiai kapcsolat, valamint a szOrasinez
geometriai elhelyezkedése alapjan a numerikus $agidk arra utalnak, hogy a jelenleg
megfigyelhed Modavit-tektitmes paraméterek kialakulasdhoz mintegy 30-45 fokos,
felszinnel bezart becsapddasi sz6g és ~18-20 kedsapddasi sebesség a legidedlisabb
(Stoffler et al., 2002).

e e E A
2. &bra.A Ries és a Steinheim (kék szalkeresztben) mé&téteiek és kornyezetiuk
domborzati viszonyai.

(wikipedia.org, 2009; kiegészitve)
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3. abra.A becsapodas teruletének nagyszerkezeti-geoli@gguitése, ill. a Ries krater kozeli
tormeléktakaroja. (Tutken et al., 2006; kiegészitve
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4. abra.A Ries meteoritkraterhez kotligielenleg ismert kbzép-eurdpai tektit (Moldavit)
szOrasmezés annak egyes résziigzolddel). Jelmagyarazat a részrkezeloléséhez: (1)
Lusatiai-me#; (2) Cheb-medencei m&z3) Dél-csehorszagi méz(4) morvaorszagi meéz

(5) ausztriai mez A szaggatott fekete vonal a jelenleg ismert sstaa# nyilasa (57°); a

piros nyil a becsapoddas iranya (a Ries és a Stemkeaterek kdzéppontjait dsszaekot
vonal); a pontozott-szaggatott fekete vonal pedige& a vonalnak az EK-i iranyu,
képzeletbeli meghosszabbitasaként értelméfbettehat a jelenleg ismert szorasdnez
vonatkoztatott szimmetriatengely). A 26, ill. 3tékek az 57°-0s, jelenleg megfigyethet
nyilasi sz6g enyhe szimmetria-eltolodasait jelziloatozott-szaggatott szimmetriatengelyhez
képest. Egyéb jelolések: (B) Bécs; (Be) Berlin;Liipcse; (M) Munchen; (N) Nurnberg; (P)
Praga. (Skala et al., 2009; kiegészitve)
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5. &bra.Az alapvef aerodinamikai tektitformak: csepp, sulyzé és lenézek a formak a
szilikatolvadék-cseppek nagy sebegqégnimum 2-3 km/s) légkari repulés alatt toidén
hirtelen megszilardulasanak az eredményei. Ezt $atjmala az tveges (amorf) szerkezet is.
Méreteik a mikroszkoépikustol (gyakran gomb alakkrotektitek vagy mikroszferulak) kezdve
a néhanyszor tiz centiméteres darabokig terjednek.
(www.psi.edu, 2009; kiegészitve)

6. dbra.Tektitek Csehorszagbol (Moldavitok) (a bal oldalieékozépsképek) €s az an.
ausztralazsiai-szorasm#wl (a jobb oldali kép). A bal oldali szabalytalare&ll, mig a
ko6zéps aerodinamikai (jelen esetben csepp) alakot vetafeepllés kozbeni
megszilardulasa soran (ezek a Ries-becsapodashédskdoldavit-tektitek). A jobb oldali
képen harom sziurkés-feketés tektitvaltozat latlEtatobbiak nem a Ries becsapddashoz

tartoznak, hanem a foldfelszin kb. 10 %-an nyontdzhasztralazsiai-szorasmgeiagjai,
amelyeknek kora egységesen kb. 700 000 év. Ezekisttételezhéen igen nagy atméjii-
szubkraterét még nem sikerllt megtalalni (a szorashggometriaja alapjan azonban
valahol Dél-Kinaban feltételezik). Az itt bemutat@amennyi példany néhany cm-es
nagysagu.
(www.psi.edu, 2009)
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7. abra(A-F). A Nordlingen Ries meteoritkrater képesénekdbb fazisai, ahogyan az a
jelenlegi fizikai, geoldgiai és geokémiai ismereteamint a modell-szimulaciés kisérletek
alapjan elképzelhét A becsapddas kezdetéhez viszonyitott relafpilidnatok az egyes
abrék bal als6 sarkaiban vannak feltlintetve, kive@yP) fazist: ott a bal feltben. Az (A)
fazis képén még a Steinheimi meteorit is latsz&dikyetlenul a becsapodasisl
pillanatban, az azt kévétbrak (B-F) viszont mar csak a Ries becsapdédashamezmusat
mutatjak. Az abrasor nem mutatja be a poszt-imjggktsztulasi és felt@itleési fazisokat; ill.
az un. tavoli tormeléktakarok kéfugsét sem.
(www.geopark-ries.de, 2009; kiegészitve)
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Bunte Breccia

8. dbra.Egymas mellé és egymasra telepiilt becsaddasi-ldecBsevit (szirke-sarga) és
Bunte-breccsa (voros) dsszletek (a jobb oldalil&pl00 m széles terlletet abrazol).
(www.psi.edu, 2009)

W,
Monomicticrystalline
BuntelBreccia breccia

Granite & gneiss

Monomicticrystalline|
\brecciaf

9. 4bra.Egymas mellé telepllt Suevit, Bunte-breccsa éomilth breccsa 6sszletek, valamint
a kristalyos Hercinyai alapkethjl felszinre gyrt granit és gneisz (a kép kb. 200 m széles
szakaszt abrazol).
(www.psi.edu, 2009)
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10. abra.Kdzeli kép a Suevill, beagyazott impakt-tvegekkel.
(www.psi.edu, 2009)

11. dbra.Egy kb. 11 méter magassagu és 500 m afiéfalm-mészk blokk, amelyet a

becsapddas dobott ki a kratétl{a peremél 8,5 km-re!), majd pedig a visszahulld, kevert

tormelékigl 6sszealld Bunte-breccsa agyazott koril. A kégtek peremétl 8,5 km-re
készult. (www.psi.edu, 2009; kiegészitve)

J O

A Ries és a Steineim meteoritkraterek geolégiai fépitése

Mindkét krater komplex meteoritkraterként defingth, azaz szabad szemmel
(Steinheim) vagy geofizikai modszerekkel (Ries) figglhetbek a becsapddasi terllet
hidrosztatikai mozgasanak nyomai: a becsapodasnaansokkal gravitacios 6sszeomlasnak
indulé kdzponti dom maradvanya (Steinheim); ill. gnéagyobb magassagu kézponti dom
(amely dom percekkel a becsapdédas utan méar ~1 kmmagasodott a tranziens kréater
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padlészintje folé) 6sszeomlasa nyoman kinyil6 deMirii (Ries). Ezen kivil a Ries esetében
a kraterperemi részeken nagymétatiokkos csuszamlasok is kimutathatéak.

300 500 700

12. &bra.A Ries meteoritkrater magassagi modellje. A komkidéterekre jellemz szerkezet
itt nem figyelhet meg szabad szemmel, a kratert utdlag Iittiltiledékei miatt, a geologiai €s
geofizikai vizsgalatok azonban jol feltarjak a \sakzerkezetet.
(earthobservatory.nasa.gov, 2009)
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13. dbra.A Ries meteoritkrater jelenkori keresztszelvénye.
(Huttner ésSchmidt-Kaler, 1999; kiegészitve)
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14. 4bra.A Ries krater Bouguer-anomalia térképe (gravitéaigaradék-anomalia), a felszin
alatti siriiségkulonbségek kimutatasara. Az abra a pirostdlagoskek tertletek felé
haladva egyre nagyobligisédi felszin alatti Kzet-oveket jeldl (-0,5 és +5 mGal értékek
kozott). A koncentrikus, felszin alatti szerkedetivehe, amely szokvanyosnak mondhato a
becsapddasos formak esetében, és amelyet a rehkiivientralt becsapddasi energia
pillanatszeti szétterjedése, ill. a kozponti dom gyors 6sszesamtiéz ef, kialakitva ez altal
a valtozo sriségi kozetdveket. JOI kivehiea tranziens krater balsgyiirije, amely a
legnagyobb & iségi, Hercyniai kristalyos #zeteket tartalmazza (vilagoskék). — Ezek a
kozetek egyrészt eleve nagyobhiségiek, mint a jorészt kozépidei fédedékek, masrészt a
becsapddas mechanizmusa a felszin kozelébe is(ggatéd alakban felgyrte) dket. A krater
peremi részein pedig a kidobott-felgysancanyag okoz pozitiv gravitaciés anomaliaként
megjeled tomegtobbletet.
(www.impact-structures.com, 2009)

15. abra.A Ries meteoritkrater belgyirijének (a tranziens krater peremének) magasabbra
nyulé blokkjai helyenként szelid dombokat formé&iveelkednek a poszt-impakt tavi tledékek
alkotta, jelenkori felszin félé (ez a helpyirii az utdlagos lepusztulas és betefdés ebtt ~1
km magas lehetett a legmagasabb részein).
(www.psi.edu, 2009)
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16. &bra.A belg gyiri felszinig é6 csucsainak egyik feltarasa: kristalyos breccsaldpill
fel. (www.psi.edu, 2009)

17. &bra.A Ries meteoritkrater sanc-léje. A sanc valés méretének (és az emiatt f@llép
kraterperemi pozitiv gravitaciés anomalianak) azékeltetésére érdemes megfigyelni a kép
bal fels; sarkaban, a fekete nyil hegyénél allé emberalakot!

(www.psi.edu, 2009)
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18. abra.Kilatas a nordlingeni Daniel-toronybdl a kraterrs@nak egy részletére (a fekete
nyilak jelzik). A térténelmi varosrész épileteijekniss része a jol faraghat6 becsapddasi
breccsakbdl épiilt fel.
(www.psi.edu, 2009; kiegészitve)

A Ries krater egy kevéssé ismert, lehetséges tavidiimeléktakarodja: a “Reutersche
Blocke” és “Ries-Brockhorizont”

A Moldavitok alkotta tavoli térmeléktakar6 és agért Bunte-breccsabdl, ill. Suevit-
breccsabdl all6 kozeli térmeléktakarok mellet |é&ezmég egy lehetséges, tavoli
tormeléktakaro is (a Rigdtmaximum 200 km-es tavolsagig), ameélykevesebb szo esik.
Habar, mar az 1970-es évek kdzepén torténtek kdsota(Buchner et al., 2007): “Reutersche
Blocke” és “Ries-Brockhorizont” néven irtédk le aabka tobbnyire kozép- és félfura
mészl$ és kisebbrészt agyagjblokkokat és rétegeket, amelyek az Eszak-alpi ssal@btér
kozép- és kdsmiocén rétegeibe Aagyazddtak be, és amelyeket as Ré&voli
tormeléktakarojaként értelmeztek (Buchner et &l07). A “Reutersche Blocke” elnevezést a
minddssze par cm3-édt a tobb, mint 1 ms3-es tombokre alkalmazzak; a $Rie
Brockhorizonte” ezzel szemben az 1-10 cm-es naggedbe tartozo térmelékeket foglalja
magaban (Buchner et al., 2007). Az6ta tobb prdco@dra érvet sorakoztattak fel a lehetséges
impakt-kapcsolattal 6sszefliggésben:

A. Ervek a “Reutersche Blocke” és “Ries-Brockhorivobecsapodasos eredete mellett
(Buchner et al., 2007)(1) — valészifisithet (de még egyérteltien nem bizonyitott)
idébeni egyezés a Ries-becsapddas és a kérdéses amhdfm kozott. (2) — ha a
becsapodasos eredetet elvetjik, akkétefjes aradasokat kell feltételezni, amelyek az
Eszak-alpi d@itérbe szallithattak a témboket, erre pedig ninosers szedimentologiai
bizonyiték.

B. Ervek a “Reutersche Blocke” és “Ries-Brockhoriobecsapddasos eredete ellen
(Buchner et al., 2007)(1) — a “Reutersche Blocke” és “Ries-BrockhoriZortegek
nem egységesek mindenhol; némely alkotojuk autockhelyben képidott), esetleg
két-harom rétegben is kimutathatéak (azaz tobbedég fazis volt, esetleg utdlag
kerllt &t egyéb rétegekbe is). (2) — a térbeliafssinkabb hosszantidts konkav a Ries
krater kozelebb ésD-i, DK-i pereméhez képest), és nem pedig rad{@hgly legalabbis
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szigetszdf), mint az elvarhato lenne. (3) — a jelenledif@ldulasi ismeretek alapjan ez

az elhelyezkedés ellent mond a Ries valdsitatt, DNy-i becsapddasi iranyanak.

Azaz, minimum az étellenes oldalon (E, ENy) is lenkellene egy hasonl6 jellég

tavoli tormeléktakaronak, hogy legalabb egy lepleasy-szimmetria adédjon.

Mindezek az ellenérvek azonban részben feloldhat¥aal, hogy a jelenleg ismert,
pontszeii el6fordulasok nem feltétlendl jelentik az 6sszesfadulast is egyben. — Azaz
létezhetnek még olyan, eddig feltaratlan “Reuters®iocke” és “Ries-Brockhorizont”
tormelékmeék, amelyek megadhatjadk az egyértélmrétegtani bizonyitékot vagy
szimmetrikussa egeészithetik ki a féldrajzi eloszldg is lehet azonban, hogy ha léteztek is
egykoron ezek az egyéb takard-részletek, mar csak idbben emlithetek, az utélagos
lepusztulas (athalmozodas) miatt. Tovabbi érv lehétecsapddasos eredet mellett, hogy a
Riestl 130 km-nél nagyobb tavolsagban elhelyezkbtbkkokban a becsapddasizetekre
jellemzs sokk-metamorf jegyek egyikét sikertlt kimutatni (gomasi kupokat [shatter-
cones)), az edt kbzelebbiekben azonban nem (Buchner et al., 2007)
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19. abra.A Nordlingen Ries meteoritkrater D-i €s DK-i iramykidobott, feltételezett
térmeléktakardjanak jelenleg ismert elterjedéseqtiersche Blocke” és “Ries-
Brockhorizont”) (a tektit-szérasmélzdz hasonldéan ez is az un. tvoli tormeléktakasaep
Jelmagyaréazat: a piros vonal a nyillal a becsapéugteoritok repulési vonalat és iranyat
jelzi (a sarga teriletek maguk a kraterek), amélWdvetkezik a jelenlegi, féloldalas
aszimmetria; a csillagok a D és DK felé kidobotthiéléktakaro-maradvanyainak jelenleg
ismert lebhelyeit mutatjak, a kék szaggatott vonal pedigzek @lapjan kijeldlhétnyilasi
szoget. Ez, a feltételezett tormeléktakaro-marag¥@lioldalas aszimmetriat mutat a
becsapodas irdnyara, és eddig csak az Alpok ésétdri medencéjében talaltak méket.
(StG — St. Gallen; Bc — Biberach/Rif3; Zhs — Ziehaisen; Db — Deubach; Geb —
Gebratshausen; Pfa — Pfaffenhofen; Ntb — Niedertbach).
(Buchner et al., 2007, kiegészitve)
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20. abra.Elkulonab, szogletes- vagy gyengén lekerekitettiplea mészéblokkok kevés
kozépsg-jura agyagkivel keverve (a sarga szaggatott keretben); mindeepsg- és felg
miocén folydvizi tledékekbe agyazva, az Eszaleliligii medencédl (Ziemetshausen, Id.
még a 19. abrét).
(Buchner et al., 2007, kiegészitve)

21. dbra.A Ries meteoritkrater kidobott, un. kdzeli torrke&ardjanak digitalis
magassagmodellje égzettani felépitése (déli iranybdl szemlélve).
(Earth Impact Database, 2009; kiegészitve)

213



Természetfoldrajzi folyamatok és formak. Kiss efk)
Geografus Doktoranduszok IX. Orszagos Konfereno#jdl ermészetféldrajzos Tanulmanyai, 2009, Szeged
http://www.geo.u-szeged.hu/konf/index.html
ISBN 978-963-482-923-2

,r’__; -

Y . -
s - e S SRy [ & T BT ]

22. dbra.A Ries meteoritkrater vizhalozata. A fehér pontozmal a sanc horizontélis
kiterjedését jeloli. A vilagoskékkel kiemelt folygokratermedence belsejével 6sszekottetésben
allo vizfolyasok (ott erednek vagy atfolynak rajepotétkékkel kiemeltek pedig a kdzeli
tormeléktakaro altal meghatarozott lefutasa, Kifldyok. Jol lathat6 a kratermedence
féloldalasan aszimmetrikus vizhal6zata; ill. azszgieriilet ENy-DK-i altalanos lejtése. A
z6ld nyil a medence Dunaba torééefolyasat jelzi. Ez a fajta mintazat hasonlosagotat
egyéb meteoritkraterekével is (pl. Siljan és Haagtkraterek) (Mihalyi, 2008; Mihalyi et al.,
2008). Az a tény, hogy a vizfolyasok tantusaga atagg egész terllet DK-i iranyba lejt,
utalhat az E-i, ENy-i, kozeli tormeléktakard (mimagasabb térszin) lepusztultsagara is.
(Earth Impact Database, 2009; kiegészitve)

| 4

23. 4bra.A Steinheim meteoritkrater foldtani térkéfB. fiatal volgykitdltés (holocén, féils
pleisztocén); (2) l16sz, kavics, homok,dgjtmelék (harmadidszak, negyeditszak); (3)
kraterkitolts Uledékek: mésdkagyag, marga, homoékkonglomeratum; (4) Suevit, Uveges
impakt breccsa, a kristalyos alaphegységdteinek tormelékszemcséivel; (5) marga, ndészk
dolomit (felg-jura). (Don és Solt, 2006)
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24. dbra.A Steinheim meteoritkrater nyugat-keleti iranyusnete. A fekete nyilak a
becsapddaskor fellépett kompresszi@k @éranyait mutatjak (hidrosztatikai mozgas), amelye
a kézponti domot is kialakitottdk. A B 23, ill. B j2li farasok a kozponti ddom szerkezetét

hivatottak feltarni.
(lvanov és Stoffler, 2005; kiegészitve)

25. abra.A Steinheim meteoritkrater kozponti démja. A fehdlak a kbzponti dom
konturvonalat jelzik; a fekete nyilak pedig a kraaéncénak a gerincét. A kép jobb oldalan
jol megfigyelhet a sanc belé lejtdje is.
(Earth Impact Database, 2009; kiegészitve)

26. dbra.A Steinheim meteoritkrater panoramafotoja. A fahglak itt is a kdzponti dom
konturvonalat jelzik; a fekete nyilak pedig a krgteremét.
(Earth Impact Database, 2009; kiegészitve)
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27. abra.A Ries és a Steinheim becsapoddasok kidobott tékta&hrbinak feltételezhget
mozgasai, a becsapodasi irany (kék szaggatott ysiighban. (a) a Steinheim-becsapodas
hatrafelé dobott, kisebbik tormeléktdmege. (b)eanBeim-becsapddasset dobott,
nagyobbik térmeléktdmege. (c) a Ries-becsapodaafbl dobott, kisebbik térmeléktdmege.
(d) a Ries-becsapddassed dobott, nagyobbik tdrmeléktémege (Moldavit-tek)i A kérdjel
arra vonatkozik, hogy talalkozhatott-e a Steinhelfinedobott, ill. a Ries hatradobott
tormelékanyaga, és ha igen, akkor milyen formakeaet ezt jelenleg nyomozni, esetleg az
becsapodas meggtte-e a masikat (akar csak tized- vagy szazadmésoehkel is)? (Az dbra
nem meéretaranyos és nem tukrozi a becsapodasetegibgzettségét sem.)
(Mihdlyi et al., 2009)

A kraterek becsapddas utani fejdéstorténete

Kozos jellemdje a Ries és a Steinheim meteoritkraterek poszékinp
fejlédéstorténetének a kratertavak kialakulasa. Az eikdem fajoktdl eltekintve a
puhatesiekbsl all6 mollusca-fauna kozeli rokonsagot mutat a etiyzészak-alpi éltéri
vizenyss tertletek egykoru életkbzossegeivel (Harzhaustasdic, 2008). A steinheimi
Uledékrétegekben talalt, un. szimpatrikus fajoknts@radvanyainak (foldrajzi és kdrnyezeti
elkilénuléest meliz6 fajképzddés altal kialakult fajok) C, O és Sr izotoptartaimk elemzése
alapjan a tavi allapot 14,3 és 13,5 milli6 évekdkbrtezhetett a Steinheim kraterben (Tutken
et al., 2006). Az eredetileg 600-700 m mély Rissadb. 220 m mély Steinheim kraterekben
vastag tavi Uledékek halmozddtak fel: a Riesber3MDm; a Steinheimben pedig kb. 40-50
m vastagsagban (lvanov és Stoffler, 2005; Tutkeralgt 2006). A Steinheim-medence
esetében nem sikerilt kimutatni maltbéli folydkapcsolatot a kdrnyezetével (ilyen jelenleg
sincsen, amely kapcsolat a Riesnél manapsag isanggezeért itt felszin alatti hozza-, ill.
lefolyas val6szitisithet. A %0 viszonylag magas értékei is izolalt viztestrenatia, eloszlasi
jellegzetességei pedig kismértékben ingadozo felslztti vizutanpotlast valosiisitenek
(Tutken et al., 2006). Kilon kérdés a Ries jeleniéghaldzati rajzolatanak a megértése és
kialakulasanak rekonstrualasa, amely tovabbi vaketzadhat a feltédés folyamatara.
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28. abra.Kb. 4,5 m vastagsagu, becsapodas utan lerakodattitedékosszlet a Ries
kraterhsl.
(www.psi.edu, 2009)

il & A
29. abra.Bal oldalon: a Steinheim meteoritkrater (z6ld &eéésztben); jobb oldalon:
dsszehasonlitasként a délnyugat-finnorszagi S@ddefni meteoritkrater (sarga
szalkeresztben, kora: ~600 millio év; D=6,6 km felparcellazott és meghaelt rész).
Mindkét krater tavi Gledékein és a magas asvanggsgrtalmu impakt-breccsain jo
mindgsédi talajok kép#dtek, amely j6 alapot nyujt a foldweléshez.
(Earth Impact Database, 2009)

Osszefoglalas

Bar a Nordlingen Ries és a Steinheim meteoritkefter Fold legjobban feltart kraterei
kozé tartoznak, sok olyan nyitott kérdés van médcraterképsddés mechanizmusa, a
becsapddasok lehetséges kornyezeti hatasai, valanhiecsapddasok foldtorténetbskalan
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tortérd eloszlasainak kapcsan (Ugy az egyedi kraterekmatikozoéan, mint globalisan)
(Mihdlyi és Gucsik, 2008), amelyek megvélaszolaealsa foldrajzi adatbazisok sokat
segithetnek. A késkréta Chicxulub-becsapddas vonatkozasaban marikéegy ilyen
adatbazis KThas¢ (Claeys et al.,, 2002). Ez 345 darab, kréta-harddadaki réteghatar
(rétegfeltaras vagy farasminta) geologiai, rétegémizotop-geokémiai adatait tartalmazza a
Fold kulonb6sd pontjairdl, és amely adatok GIS alapu adatbazidgeerbe tortén
egybefoglalasaval jol lehet rekonstrualni a Chiakdbecsapddas egész bolygora kihatd
tormelékfellbjének mozgésat, szerkezetét és killepedését; valaanbecsapddas keltette
rengéshullamok és cunamik terjedését a kinyiloraidaceanban (Claeys et al., 2002).

A Ries-Steinheim kais becsapddasrdl elmondhaté, hogy a krateddis folyamata
mar viszonylag jol feltart teriletnek szamit. A &iibozd tormeléktakarok kialakulasanak
mechanizmusa (Mihalyi et al., 2009), valamint a dagddas minél pontosabb koranak a
meghatarozasa azonban még tovabbi vizsgalatokatyegécsakugy, mint a becsapodas
kornyezeti hatésugaranak és hatasanak (tobbektidz@ébvilagra nézve), ill. a poszt-impakt
folyamatoknak a rekonstrualasa. Mindezek megértésgtyban disegitheti az adatok
megfeleb adatbazisokba tomoritése és rendszerezése. Tos@igfiidéget nyljthat a tdbbi
becsapodasos eredekraterre vonatkozo adatokkal toréérbsszehasonlitas, amely altal
jobban szét lehet valasztani azt, hogy mi tekirth#talanos folyamatnak a becsap6dasok
kapcsan, és mi szamit csupan egy adott kraterratkazo, specifikus jellegzetességnek.
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