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A boritén

Napkelte a Gale kraterben. A szamitégéppel generélt kép a Mars Global Surveyor-
tirszonda lézeres magassdgmeérései alapjan, fliggéleges talmagasitas nélkiil mutatja a
bolygét. A 154 km-es Gale kraterben 2012 nyaran landolt a Curiosity rover, amely-
nek f6 célpontjat, az 5 km magas tiledékes hegyet a reggeli napsugarak vilagitjak
meg, mig maga a leszall6hely a képen még arnyékban van.



BEVEZETES

A konyv a Marssal kapcsolatos altalanos ismereteket foglalja 6ssze, és a
2012-ig publikalt tudoményos eredményeket tartalmazza. Bar a téma a
természettudoményok irdnt érdekl6d6 kozonség jelentss részének 4ll
érdekl6dési korében, dsszefoglalé munka magyar nyelven régdta nem
jelent meg réla. Sok 4j ismeret latott napvildgot az elmult években,
féleg tirszondés vizsgalatok révén, ismeretek mégis csak elszérva, f6leg
az interneten olvashaték a bolygoéval kapcsolatban. Ezen a tertileten
kivan hianypoétld lenni ez a konyv, amely tematikusan foglalja dssze a
voros bolygéval kapcsolatos ismereteket. A kiadvany végén olvashaté
ajanlott irodalom és referenciak tovabblépési lehet&séget nytjtanak az
olvasonak, emellett részletes targymutato segiti a tdjékozodast. Célunk
olyan konyv ¢sszeallitasa volt, amely éveken keresztiil segiti a Marssal
kapcsolatos Gjabb hirek kozotti tdjékozédasban a legalabb kozépiskolai
érettségivel rendelkez6 olvasot.

A konyvben sok egyszer(isités olvashaté a némenklaturat illetéen,
amelyek alkalmazédsa nélkiil nehézkes lett volna az anyag olvasasa.
Leirasunkban a foldi, foldtudomanyi némenklataréat hasznaljuk, noha a
Marson nem feltétleniil torténik minden folyamat ugyantgy, mint azt a
foldi fogalmaknal értjiik, emellett csak a felszinformak megnevezésénél
csak az itthoni szakirodalomban meghonosodott valtozatoknél hasz-
naljuk a magyarra leforditott megfelel6eket, egyébként az angol nyelv-
tertileten elterjedt megnevezés olvashaté. A marstalaj kifejezés eseté-
ben példaul a felszint borité regolit fels6, finomszemcsés részét értjiik,
amely kémiailag atalakult, toredezett, ugyanakkor részben Gsszece-
mentalédott - de a f61di talaj fogalmaval ellentétben, jelenlegi tuddsunk
szerint nem tartalmaz él6lényeket, vagy azok nyomat. A konyvben
hivatkozasok csak az 4j eredményekre vonatkozé informdciéknal sze-
repelnek, a kordbbi, sok évvel ezel6tti ismeretek és vonatkozé forrasok
a magyar szakirodalombél megszerezhetk, amelyek az ajanlott iroda-
lom felsorolasaban talalhatok.

A konyv nem taglalja azokat a foldtudoményi és csillagaszati
hattérismereteket, amelyek a bemutatott témakor megértéséhez fon-
tosak, és mas forrasbol konnyen elérhetSek. Utébbiak javasolt listaja
a kényv végén felsorolt ajanlott irodalomban talalhaté. Nem szerepel
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a konyv anyagaban tovdbba a marsi élet lehet6ségével kapcsolatban
mindazon informacié, amely az Asztrobioldgia cimti konyvben olvas-
hat6é - utébbi anyag szorosan kapcsolédik ehhez a konyvhoz, ennek
megfelel6en a vonatkoz6 részekre zérdjelben, az adott oldalszamok-
kal egyiitt (példaul Asztrobiolégia 99-132.) utalunk. A konyvben
szerepl6 képeknél, ahol egyetlen adott felvételr6l van szd, ott zardjel-
ben a kép azonositasi szdma (példaul PSP_002328_2080) és az tirszon-
da, valamint a kamera neve is szerepel.

A konyvben tobb helyen a magyar szakkifejezés mellett zardjelben
az angol is olvashat6, mivel az interneten igy konnyebben megtalélhat6
a vonatkozé rész kilfcldi irodalma. Sok helyen felbukkan a harom
nagy marsi korszak neve, amelyek az alabbi intervallumokat fedik le:
noachi (4,5-3,7 milliard éve, Noachian), heszperiai (3,7-3,0 milliard éve,
Hesperian), amazoni (3,0 milliard évtol napjainkig, Amazonian).

A konyv felépitése a kovetkezd szisztémat koveti: el6szor a belsé
szerkezet, majd a felszini tektonikus és vulkanikus alakzatok lefrasa
olvashat6, ezt kovetSen pedig a felszin dsvanytani és kézettani jellem-
zése tekinthet6 at. Az ionoszféra és a magneses tér rovid bemutatédsa
utdn a légkor jellemzése olvashat6, majd ezzel tsszefiiggésben az év-
szakos valtozasok és éghajlat jellemz6i. Az éghajlat valtozasanak fontos
indikatoraként a bolygé H,O-készletének jellemzése, megoszlasa olvas-
hat6, majd az éghajlatvaltozasok okai, jellemzé6i és kovetkezményei
kertilnek sorra. A felszini allapotok nyoman fellép6 aprézodas és mal-
las koveti ezeket, majd ratériink a felszinformak jellemzésére, el6szor a
széllel kapcsolatban. A bolygén megfigyelhet6 6vezetes eloszlast muta-
té felszinformdk Felszinformatipusok cimii fejezetében olvashaté a
legtobb felszinforma morfoldgiai jellemzése. A konyvet harom 6ssze-
foglal6 fejezet zarja: a marsi iiledékekrol, a fejlédéstorténetrdl és az élet
lehet6ségérol - amelyek épitenek a kordbban bemutatott ismeretekre.

A kiadvany hétterét képez6 anyag osszedllitdsa a Bolyai Janos Ku-
tatéi osztondij 2011-2012-es tamogatasaval kezdédott, mig a konyv
végst formdjanak megsziiletését az OTKA PD 105970 projekt elindu-
lasa és a Kozigazgatdasi és Igazsagligyi Minisztérium , Csillagaszat a
fejlédésért és a tehetségekért” tdmogatta. A konyv osszedllitisaban
kozremiikodostt tovabba Balla Zoltan, Csorba Adam, Illés Erzsébet,
Kuti Adrienn, Mizser Attila, Opitz Andrea, Palotai Marton, Szak-
many Gyorgy, Uhrin Andrés, és a Konkoly Thege Miklés Csillaga-
szati Intézet (MTA Csillagédszati és Foldtudomanyi Kutatékozpont),
valamint a Magyar Csillagaszati Egyestilet, a Nagy Karoly Csillaga-
szati Kozhasznu Alapitvany és a Polaris Csillagvizsgalo.
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A MARS ALTALANOS JELLEMZOI

A Mars, kiils6 bolygészomszédunk a Foldnél valamivel tavolabb és
lassabban jarja korbe a Napot. Pélyajanak helyzete a Foldéhez képest
az 1. abran lathato, fontosabb paraméterei az 1. tabldzatban olvasha-
téak. A vords bolygé tomege koriilbeliil tizede a Foldének, osszetéte-
lét tekintve a mi planétankhoz hasonlé kézetbolygé. Atlagstirtisége
3,95 g/cm’. A Foldnél kisebb tomege miatt csekélyebb belsé héforra-
sai vannak. A marsfelszini kornyezet tobb szempontbdl is eltér a
foldit6l, amely a megszilardulé kézeteket és azok kés6bbi atalakula-
sat is befolyasolja. Mai ismereteink alapjan a bolygé asvany-, és ké-
zettani Osszetétele a Foldéhez viszonylag hasonld, az oxigén- és kén-
tartalma valamivel nagyobb, mint a Foldé. Sajat bolygénkhoz viszo-
nyitva a kisebb tomeg kevesebb héforrast jelent, a keletkezésekor
lezajlott sszeallas héfelszabaduldsa és a radioaktiv bomlasbol szér-
maz6 hében mutatkozé eltérések miatt. A bolygd tomegegységére
juté nagyobb feliilet miatt ugyanis gyorsabban hiilt a Foldnél. A

Ls =180°, tavaszi napéjegyenloség ‘szaki
északi

nyar

északi

0sz Ls=90°

északi

, .\ tavasz
északi

nyar Mars

Ls=270°
északi

tavasz
északi

tél
Ls =0°, 0szi napéjegyenloség
1. dbra. A Mars és a Fold pdlydja, valamint kiviié a Mars északi féltekén érvényes évszakok. A
v01ds bolygon az évszakokat Ls-ben (solar longitude) mérik, amely a Naptdl nézve a bolygo és a
tavaszpont kozotti sz0g. Megfigyelheto, hogy a Mars pdlydja elnyiltabb a Foldénél, és ennek
megfeleloen akét féltekén az évszakok aszimmetrikusak.



1. tabldzat. A Mars bolygo fontosabb adatai

atlagos naptdvolsag 1,52 CSE
atlagos besugarzas foldi 43%-a
excentricitas 0,094

besugérzas aranya naptdvolban a nap- 69%

kozelben jellemzének

keringési id6 1,87 foldi év = 687 marsi nap (sol)
keringési sebesség 24,13 km/s

tengelyferdeség 25,2 fok

tomeg 0,107 foldtomeg

stiriség 3,9 g/cm’ (Fold 5,5 g/cm®)

felszini nehézségi gyorsulas 3,7 m/s* (foldi: 9,81 m/s?)

egy marsi nap (sol) hossza 24,66 foldi 6ra (1,02596 foldi nap)
egyenlit6i kertileti sebesség 869 km/h (foldi 1760 km/h)
lapultsag 0,005 (egyenlitsi sugar 0,5%-kal na-

gyobb a polaris sugarnal)

Foldénél kevesebb bels6é h6é gyengébb bels6 differencidciot eredmé-
nyezett, emiatt kopenyének és kérgének magasabb a vastartalma,
amely a magmak Osszetételét befolyasolja.

A Mars bels6 szerkezetére a bolygé atlagstirtisége, tomege, a korii-
lotte kering6 szonddk gravitaciés mérései, a domborzat jellemz6i, a
bolygoalak, valamint a felszin és a marsmeteoritok sszetétele alap-
jan kovetkeztetiink (2. dbra). A kéreg 20-80 km vastag (Foldon 6-40
km), ezzel egyiitt a szilard litoszféra 100-200 km vastag lehet (Foldon
50-150 km), a kopeny 1300-1800 km vastag, a vasmag pedig 1800-
2000 km sugard.

A bolygé magjat altalaban szilardnak tekintik, f6leg mivel nincs
globélis magneses tér. Azonban létezik ett6l eltéré modell is (Stewart
et al. 2007), amely szerint még nem szilardult meg a Mars magja, bar
magneses teret mar nem generdl napjainkban. Mindezek mellett a
Mars Global Surveyor és Mars Pathfinder (irszonda radidjelei alapjan
szamitott arapalytorzuldsokat feldolgozé modellszamitasok szerint
folyékony kiils6 mag is elképzelhets. Laboratériumi szimulaciok
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2. dbra. AF61d (balra) és a Mars (jobbra) kozelitd belso szerkezete és néhiny jellemzo dsszetevoje.

alapjan, a marsmeteoritok Osszetételét és elméleti megkozelitéseket
tekintve futtatott modellek alapjan a magneses tér generdldsa nem
csak attol fugg, hogy folyékony mag, vagy szilard halmazallapott a
mag legnagyobb része. A Fold esetében a mégneses tér ma is genera-
l6dik, amelynek f6 kivaltéi a mag kiils6 folyékony részében zajlé
aramlasok - ezeket pedig a mag centrumaban lassan halmozédoé
szilard bels6 rész képzédésekor felszabaduld hé okozhatja. Ugyanak-
kor, ha a Marsnak ma sincs szilard magja, és korabban sem lehetett,
kérdés, hogy akkor mi hajtotta a kezdeti konvekciét, ami akkor mag-
neses teret generdlt - talan a bolygd Osszeallasabol visszamaradt
maradvéany hé okozta, de pontos vélasz erre egyel6re nincsen. Elkép-
zelhet6 tehdat, hogy a Mars magja jelenleg is folyékony.

Tovabbi elvi lehet6ség, hogy id6vel szilard fazis elkezdhet kivalni
a Mars ma is olvadtnak feltételezett magjabol. Ez a kiils6 rétegekben
torténne, és a szilard szemcsék a centrumba siillyednének. Ekozben
megmozgatjdk az anyagot és hé is felszabadul, és a folyamat magne-
ses teret generdlhat, ami jbol beindithatja a dinamdhatast - ez azon-
ban csak elméleti modell egyelére.

A 3. abran a Fold és a Mars bolygé f6bb ardnyainak dsszehasonlitdsa
lathato: a): a két bolygo6 feliiletaranya. A Fold teljes felszine (510 millié
km?) 3,5-szer nagyobb a Mars felszinénél (145 milli6 km?), ugyanakkor
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bolygonk szérazfoldjeinek teljes tertilete majdnem megegyezik a Mars
felszinével. b): a két bolygé tomegaranya. A Fold tomegét (5,97 -10*
kg) a vilagosabb, a Mars tizszer kisebb tomegét (6,42 10% kg) a soté-
tebb stly szemlélteti. A Mars stirtisége (3,9 g/cm’) kisebb a Foldénél
(5,5 g/cm’), mivel kisebb vas/szilicium arany és nagyobb az oxigén- és
kéngyakorisag a vords bolygoéban. c): a két bolygé térfogatardnya. A
vildgossal jelzett, a Fold térfogatat (1,083 10> km’) szemlélteté kocka

6,6-szor nagyobb térfogatd, mint a
Mars térfogatat (0,163-10” km?)
szemléltets sotétebb kocka. A tér-
fogat és az adott bels¢ tomegegy-
ségre juto feliilet aranya miatt fon-
tos: minél nagyobb az, anndl na-
gyobb feliileten adhatja le a boly-
g6 a belsejében termel6ds hot,
tehat annal konnyebben/ gyorsab-
ban hiil.

A Mars globalis domborzata-
nak fontos jellemz6i a déli egye-
netlenebb és id6sebb felfoldek
(highland), valamint a 3-5 km-rel
mélyebben 1év6 és valamivel fia-
talabb mélyfoldek (lowland) (4.
abra). A két felszintipust tobb
helyen egy lejt6s teriilet (High-
land Lowland Boundary, HLB)
valasztja el. A globalis domborza-
tot vizsgalva jellegzetes alakzat
még a Hellas- és Argyre-meden-
cék, az egyenlit6i Valles Mari-
neris mélyedései, valamint a két
nagy vulkani kiemelkedés: a
Tharsis- és az Elysium-héatsag. A
bolygén a maximadlis szintkii-
16nbség 30 km, a kiilonb6z6 ma-
gassagu teriiletek ardnya a 4. ab-
ran lathato, osszehasonlitasként a
Fold hipszografikus gorbéje is
megfigyelhet6 itt - utébbi az elté-
r6 magassagi felszini tertiletek
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3. dbra. A Mars és a Fold felszinének (a),
tomegének (b) és térfogatinak (c) ardnydt
szemlélteto dbrak. Erdemes megfigyelni,
hogy a Mars teljs felszinének teriilete kozeli-
toleg megegyezik a mi bolygonk szdrazfold-
jeinek feliiletével.
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4. dbra. A Fold (a) és a Mars (b) hipszografikus gorbéi, amelyek a felszin magassig szerinti el-
oszldsdt mutatjik (a Marson dbrdzolt teriiletek fiiggoleges abszoliit magassiga nagyobb a foldi-
nél, ami csak a nullapont kijelolésébol adddik, és nincs kiilondsebb oka).

aranyat mutatja. Mig bolygoénkon a kétféle (6ceani/kontinentalis) ké-
regtipus jol elkiilontil egymastdl, addig a Marsndl bar nagy a ma-
gassagbeli széras, hasonléan erds kett6s maximum nem mutatkozik.
A maximumok azokat a magassagszinteket jelzik, amelyek az adott
égitest felszinén nagy tertileten fordulnak el6. A Mars hipszografikus
gorbéje szélesebb magassagtartomanyt tesz ki, mint a Foldé, amely-
nek oka: a foldinél vastagabb kéreg, a f6ldinél gyengébb gravitacios
erd, a foldinél kisebb bels6é héforrasok és a ridegebb kézetburok. A
Marson nagy szintkiilonbségeket 1étrehozo/eltorlé folyamatok kez-
detben voltak, ezek kés6bb aldbbhagytak, a korai egyenetlenségek
megmaradtak.

A Fold hipszografikus gorbéjén az alabbi jelenségek lathatéak: a
két maximum a két eltéré kéregtipusnak felel meg, az als6é a véko-
nyabb és kicsit stirtibb 6cedni kérget mutatja, a fels6 a vastagabb és
valamivel kisebb stirtiségti, ezért jobban kiemelkedett kontinentalis
tertileteket jelzi. A legmélyebb részek (alul) a mélytengeri arokat, a
legmagasabb részek (fent) a magashegységek teriiletén az dsszenyo-
mo er6ktdl kivastagodott kéregrészeket képviselik.
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TEKTONIKA A MARSON

A marsi tektonika (tehét a szilard, illetve képlékeny kézetek defor-
macidja, elmozdulasa, torése) jellemz6it er6sen befolyésoljak féleg
bolygénkhoz hasonlitva, hogy a fo6ldinél gyengébb a gravitaciés tér
(kevésbé ,nehezek” a kiemelkedések), kisebb geotermikus gradiens
(lassabban né a hémérséklet lefelé haladva), ettdl a felszin alatt lefelé
haladva a rideg és képlékeny deformécios jelleg kozotti dtmenet
mélyebben kovetkezik be, ami mélyebbre hatol6 toréseket és kes-

N.—

20 km

5. dbra. Tektonius alakzatok a Marson. Fent: torések a Phoenicis Lacus térségében a Mars
Express-tirszonda HRSC kamerdjdnak felvételén egy 200 km széles teriileten, amelyek a Thar-
sis-hdtsig emelkedésekor keletkeztek a taguldstdl (fent) (ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum)),
Balra lent: Gyiirodéses ldvagerincek egy 10 km széles teriileten az Elysium-siksdgon (HiRISE
PSP_007896_1890 felvétel, 8,7N 150,6E). Jobbra lent: Egy oldaleltolddds képe a Marson, ahol
70-75 méteres elmozdulds tortént (HiRISE TRA_000823_1720kép; 7,75 279,5E).
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keny, hosszt drkokat eredményez a bolygén. Ezek hossza gyakran a
100 km-t is meghaladja. Nagy kérdés, hogy a krioszféra jéganyaga
mint a kézeteknél lagyabb ,kenéanyag” befolyasolja-e a tektonikat -
elképzelhet6, hogy az igen alacsony hémérséklet miatt erre nincs sok
lehet6ség.

A Marson f6leg Osszenyomoddasos, kevesebb taguldsos toréses
alakzat mutatkozik, mig oldalirdnyt elmozdulasnak igen kevés nyo-
ma van (5. dbra). Léteznek olyan torések, amelyek globalisan tagy is
értelmezhetSek, mintha az egész kiils§ szilard burok (kézetburok)
fordult volna el a mélyebben fekvé részek felett. Mivel ekkor a kiils6
kézetburok elfordult, és a bels6 , helyben maradt”, a két el- lipszoid
forgasi tengelye mozdult el egymashoz képest, ezért a kiil- s6 burkon
repedések, deformaciok keletkeztek. A jelenséget a Thar- sis-hatsag
hozhatta létre, amely fejlédése soran nem az egyenlitén keletkezett,
viszont akkora nagy tomegkoncentraciét alkotott id6- vel, hogy a
bolygé forgéasa stabilabb lett, ha az egyenlit6re ,lefor- dult”. Ennek
soran a kézetburkot ,magéval vitte”, el6idézve a fent emlitett
elforduldst. A Tharsis-hatsig jelenleg az egyenlit6n taldlha- t6, és
erds pozitiv gravitaciés anomaélia kapcsolddik hozza. A Mar- son a
legfelttin6bb globdlis tektonikus rendszer a fenti Tharsis-hat- sagra
sugdrirdnyd repedések hdlézata, ezek legnagyobbika a Valles
Marineris, amelyet a kés6bbiekben egyéb folyamatok is szélesitet-
tek a tektonikan kiviil.

HegységképzGdés jellegti folyamatok nem zajlottak a Marson a
foldi formaban. Ami kiemelkedéseket hozott létre a bolygén, azok
a becsapddasok, vulkanizmus voltak, de alarendelten és a foldit6l
eltér6 formaban a tektonika is jart ilyen kovetkezménnyekkel. Ha
volt is valaha, mér régéta nincsen globalis lemeztektonika a Mar-
son, azonban létezik egy ivelt lefutdst kiemelkedés, a Thaumasia-
platé, amely a térségben megfigyelhet6 tektonikus szerkezetek
nyoman feltehet6leg 6sszenyomoddassal keletkezett. Itt nincsenek
magas hegyvonulatok, de a tektonikus szerkezetek feltérképezése
révén sikeriilt kimutatni, hogy a térségben kompresszié lépett fel
(Dohm & Tanaka 1999), és valdszintileg ezzel kapcsolatos kivasta-
godas tortént a kézetburokban (Okubo & Schultz 2003); ez a terii-
let alkotja a hegyvonulatot. A jelenség taldn a kozeli Tharsis-hat-
sdggal kapcsolatos, és a kompresszié nyomén ivelt alakban tortént
a kivastagodas (Dohm & Tanaka 1999). A tertilet kraterstirtisége
alapjan id6s, és a bolygo fejlédésének korai periéduséban keletkez-
hetett. Itt azonban nem egymasnak fesziil6, mozgé kézetlemezeket
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6. dbra. A Valles Marineris 1800 km széles részlete domborzatdrnyékoldsos dbrdzoldssal, ahol
t6bb, eqymdssal parhuzamos drok figyelheto meg (NASA).

kell elképzelni, a kiemelkedés létrejottéhez sziikséges fesziiltséget
valészintileg a bolygé globalis htiléses zsugorodasa okozta. Szintén
Osszenyomodasos formdk, de sokkal kisebb méretben a ldvagerin-
cek, amelyek réteges szerkezetliek és a bazaltos lavasiksagokon
jellemz&ek.

A leglatvanyosabb, f6leg tektonikus eredetti alakzat a Valles Mari-
neris a bolygén (6. dbra), amelyhez negativ gravitdciés anomaélia
kapcsolédik, akarcsak a Kelet-Afrikai-drokhoz a Foldon. Tobb péarhu-
zamos arkokbdl, illetve néhol nem teljesen tsszekapcsol6dd, 1-10 km
atmérsjt és 1-2 km mély, egy vonal mentén sorban htiz6dé beszaka-
dasos stillyedékek sorozatabdl all. A 4000 km hosszd Valles Marine-
risben az egyes arkok (kanyonok, példdul Hebes Chasma) 50-100 km
szélesek, és a legmélyebb pontok a kornyezd platok pereméhez ké-
pest 6-8 km mélyen taldlhatoak. Keletr6l nyugatra enyhén szélesedik,
keleti felében egykor vizfeltorések torténtek, ahonnan hatalmas ara-
dasos csatorndk indulnak. A Valles Marineris nyugati vége a Tharsis-
hatsag tetdszintje koriil a Noctys Labirinthusnak nevezett alakzatot
tartalmazza, amelynek egyes arkai nyugaton kiilon allnak, mig kelet
felé egyre gyakrabban kapcsolédnak egyméshoz, a 3-20 km széles,
1-2 km mély arkok taldlkozdsandl gyakran kisebb mélyedések mutat-
koznak. A Valles Marineris meredek sziklapereme mentén sok he-
lyen hatalmas omldsok mutatkoznak, a kérnyezé Luna Planum l4va-
siksagédn itt rétegek bukkannak ki, amelyek akar 100 km hosszan is
kovethet6ek. A Valles Marineris peremét sok helyen kisebb (30-100
km hosszu), elagazé volgyek szabdaljak, amelyek némelyikénél &si
foly6vizi er6zi6 nyomai is felfedezhet6ek.
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A Marson a foldi 6ceanfenék szétteriiléséhez (spreading) hasonld
6si folyamatra utalnak a felszinének jelent6s részén megfigyelhetd,
egymassal parhuzamos, valtakoz6éan normal/reverz polaritdst mag-
neses savok (7. dbra). Ezek a foldi 6cednkozépi hatsagok két oldalan
taldlhato, a foldi magneses tér polusvaltasainak nyomét 6rz6 magne-
sezett kézetsavokra emlékeztetnek (Fairén et al. 2002). Ennek megfe-
lel6en elképzelhets, hogy ez a kézetanyag a Marson is a kopenyb6l
szarmazé és egy 6si hatsag mentén a felszinhez kozel jutd és ott meg-
szilardul6é anyag nyomat és kézetburok-képzsdést képviseli. A mag-
neses nyomokon kiviil mas jellemz&ben vagy domborzatban nem
mutatkozik hasonlé mintdzat a bolygoén.

A marsi mégneses savozottsdg féleg az idGsebb déli felféldek
tertiletén jellemz6, 140-170 km széles, kozel kelet-nyugati irdnya
savok formdjaban. Az északi féltekén, valamint délen a Hellas és
Argyre nagy becsapédasos medencék teriiletén nincsenek savok,
feltehet6leg itt vastag lavak takartdk el azokat, illetve a becsapédas
hatasai eltorolték nyomukat. Mig a foldi 6ceanfenéki méagneses ano-
malidk a 400 km-es magassagban keringé mtiholdaknél nagysagren-
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7. dbra. Viltakozo irdnyii magnesezettséget mutato sdvok a Foldnél kétszer kisebb Marson, egy
Mercator-vetiiletii térképen. A megfigyelések kizel kelet-nyugati irdnyii sdvozottsdg létére
utalnak (Connerney et al. 2005 nyomdn). A sziirke drnyalatok a mdgnesesfluxus-stiriiség
nagysagit jelzik.
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dileg £10 nT mértéki eltéréseket okoznak, addig a Marsndl ugyanez
1500 nT, és 600 km magasan még mindig +200 nT (Connerney et al.
1999). Ennek az oka feltehet6leg az, hogy a bolygé kérgének maga-
sabb a vastartalma, mint a foldi kéregnek, ezért intenzivebb magne-
ses nyomok maradtak benne az 6si tér utan. Néhany helyen transz-
form vet6k is azonosithaték, amelyek mentén a mégnesezett savok
egymashoz képest eltolédnak. Elképzelhets, hogy 4,0-3,8 millidrd
évvel ezel6tt a Marson is lehetett globalis magneses tér, amely alkal-
manként poélusvaltasokat mutatott, és ennek nyoma a bazaltos kéreg
széttertilésében is megmaradt. Ugyanakkor a fenti érvek ellenére ma
még nem biztos, hogy a foldihez hasonlé spreading és magneses
polusvéltas nyomat 6rzik a fenti képzédmények.

A bolygén lathat6 tektonikus alakzatok a Tharsis-hatsaghoz kap-
csolédnak, részben sugdariranytak, részben koncentrikusak ahhoz
képest, és keletkezésiik f6leg a noachi és kora heszperiai id6szakban
volt jellemz6. Fontosak emellett a nagy becsapddasos medencékkel
koncentrikus, gytirti alaka repedések. Az Gsszenyomoédasos alakza-
tok a lavasiksagokon legfelttin6bbek, de a déli felfoldek egyéb teriile-
tein is el6fordulnak (Watters 1993). Néhany osszenyomoédasos alak-
zat az észak-dél hatdrvidékkel parhuzamos, de a legtobb a lavasiksa-
gokon alakult ki.
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VULKANIZMUS A MARSON

A Marson latvéanyos vulkani alakzatokat figyelhetiink meg, ugyanak-
kor a bolygén zajlé magmas tevékenység, tehat a felszin alatt a mély-
ben megrekedé kézetolvadékok jellemz6i kevéssé ismertek. A model-
lek alapjan a foldinél nagyobb magmakamrik lehetnek jellemzéek,
nagyobb mélységben helyezkedhetnek el, és talan tartésabb aktivitast
tapléltak, amelyek a Tharsis-hdtsag tertiletén 9-13 (vagy 4-18) km
mélységben lehettek (Wilson & Head 1998). Egyes tertileteken a fel-
szini repedésmintizat utal arra, hogy a magma a felszinhez kozele-
dett, de nem tort ki. Néhany telért is taldltak eddig (8. dbra), amelyek
fedérétege lepusztult, és ma a felszinen lathatok.

A kozpontos vulkdnok teriilete a bolygé felszinének majdnem
2%-at teszi ki, mig a lavafolyasok kozel 58%-at adjak, azaz minden
vulkéni eredeti alakzat egyiittesen mintegy 60%-at fedi le a bolygo-
nak. Bar Osszetételét tekintve a Mars hasonlit a Foldre, sok eltérés is
van a két égitest kozott. A Foldénél 1ényegesen kisebb tomeg miatt
kevesebb akkréciés hé halmozé-
dott fel a Marsban az osszeallds
soran, valamint a radioaktiv ele-
mek bomlasakor felszabadulé
hémennyiség a tomeghez viszo-
nyitva nagyobb felszinen tavoz-
hat el. Ezért szerényebb bels6
héforrasokkal és idében jobban
gyengtil6 vulkani aktivitassal
szamolhatunk, mint a Foldnél.
Ez gyengébb bels6 differencia-
cioval jar, amelynek nyoman
magasabb lehet a kopeny és a
kéreg, valamint a beolvadasakor
képz6d6 magma vastartalma,
ami akadélyozza a hosszu szili-
8. dbra. A Schiaparelli kriterben 1évo koriil- katlancok kialakulasat, és elGse-
beliil 100 m széles telérek 5 km hosszii sza-  iti a Kkisebb viszkozitast, hi-
kasza. gabb lavak képz&dését.
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A kisebb geotermikus gradiens miatt vastagabb és igy teherbirébb a
kézetburok, amely a foldinél 2,6-szor gyengébb gravitdciés térben na-
gyobb tomegt vulkani felépitményeket képes megtartani. Emellett ma
mar nincs (vagy sosem volt) globalis lemeztektonika a Marson, ezért a
felépiil6 vulkanok nem véndoroltak el a forré foltok feletti helyzetiikb6l,
ami szintén segitette nagymérettivé alakuldsukat. A magmaképzsdés-
hez sziikséges beolvadast okozé nyomascsokkenést a Foldon gyakran a
globalis lemeztektonika sordan a szubdukciéval kapcsolatban fellép6
Lanyaghidny” segiti a kéregben. Emellett az olvadaspont-csokkenéses és
beolvaddsos magmaképzbdés is gyakran kapcsolédik szubdukciéhoz,
amikor az alabuko 6ceani lemezben 1év6 H,O felszabadul, és csokkenti a
kopeny anyagénak olvaddspontjat. A gomolyaramlasokhoz és forré fol-
tokhoz kapcsolodo vulkanizmus esetében a kdpeny/mag hatarrél indu-
16 felaramlasok fontosak, ilyen tartés forr6 foltokra utalnak a Tharsis és
Elysium-hatsagnal megfigyelt vulkanok (lasd kés6bb).

A foldiné gyengébb gravitacié miatt kevésbé heves emelkedés
varhaté a magmanal, illetve nagyobb méreti magmatestekre lehet
szamitani. Mig a Foldon a bazalt-magmakamrak 3-4 km fiigg6leges
mérettiek (Ryan 1987), a Marson ugyanez 8-10 km lehet (Wilson &
Head 1998). A foldinél gyengébb gravitacios tér miatt adott mélység-
ben a magmara kisebb bezar6é nyomas hat, emellett a légnyomas is
kisebb a mi bolygénkon jellemzénél. A kisebb légnyomas miatt a
magma, illetve ldva mar alacsonyabb ill6tartalménal vagy hémérsék-
letnél robbanasos kitorést okozhat. De ez er6sen fiigg az olvadék
H,O-tartalmatol, ami a korai nedvesebb id6észak utan csokkenhetett.
A becslések alapjan, mig a Foldon kortilbelil 1%-ot meghaladé illo-
tartalom esetén vélik jellemzéen robbandsossa egy szarazfoldi vul-
kankitorés, a Marson ez az arany
0,2-0,03% lehet (Cattermole 2001).

A Kkitorési felh6k a foldinél
gyengébb gravitacié és kisebb
légnyomdas miatt nagyobbak le-
hetnek, de a kisebb légkori gaz-
stirtiség nem segiti a forré felh6k

50 km

hidrosztatikus emelkedését. A
becslések alapjan elméletileg egy
foldivel megegyez6 kitorés a
Marson, 2-3-szor nagyobb kitoré-
si felh6t eredményezne (9. dbra).
A kis légnyomdas miatt gyorsan
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9. dbra. Hasonlé vulkdnkitorés dltal létreho-
zott felhok mérete a Folon és a Marson. A fo
kiilonbséget, a felhok nagyobb marsi emelke-
dési magassagdt a foldinél gyengébb gravitd-
cids erd okozza.



terjednek oldalirdnyban a felh6k, és az ernyé6teriilet, ahova a torme-
1ék visszahullik, széls6 esetben akar az egész bolygo is lehet. A Mar-
son nem vérhatok karcsd, gomba alaka kitorési felhék, inkabb gyor-
san szélesedd ,tolcsérek”. Az elméleti szdmitdsok alapjan azonos ki-
torési sebesség mellett a Foldon egy 30-35 km-ig emelked6 vulkéni
felh6 marsbéli megfelelGje a 60-100 km-es magassagot is eléri.

A ritkdbb légkor miatt valamivel lassabban hiilnek a felszinre
omlott 1avak, ezért hosszabb lavafolyasok és laposabb, kiterjedtebb
lavasiksagok varhatéak - bér ezt f6leg a magasabb vastartalombdl
ad6do kisebb viszkozitas segitheti el6. Tovabbi érdekesség, hogy a
60-80 km magas kitorési felh6k finom anyagénak egy része kozvetle-
niil a bolygoé ionoszférajaba juthat.

Vulkani felépitmények

A bolygén megfigyelhets kozpontos vulkanokat harom nagy csoport-
ba soroljdk (Greeley & Spudis 1981), ezek a pajzsok, a kupok és a
paterék.

* A vulkani pajzsok (shields, példdul Olympus Mons, 10. abra) egy-
masra telepiils, néhol 10 m-nél is vékonyabb (Schaber et al. 1978)
lavafolyasos alakzatokbol felépiil6 kiemelkedések. Kupjuk lapos,
néhany fokos lejt6szoggel, lejtéiken gyakran figyelhet6k meg lava-
folyasok, bar anyaguk jelent6s része piroklasztikum is lehet. Cent-
rumukban komplex kaldera lathaté.

* A kuapok (tholi, példaul Tharsis Tholus) a pajzsoknal meredekebb,
néhol a 10 fokos lejtészoget is elérd vulkani kiemelkedések. Mére-
tik a 150 km-t is elérheti, a pajzsoknal viszkézusabb lavakbol és
esetleg robbandsos kitorés tormelékébdl épiilnek fel.

* A paterak (patera, példaul Thyrrena Patera) rendkiviil lapos, su-
gérirdnyd mintazatot és komplex kalderdkat mutaté vulkani ki-

__100km kaldera ~csucs: 26,4 km
5-sz0r0s fliggdleges torzitas

Olympos Mons mna Loa 9,1 km-rel az

Hawaii-szigetek Kea felett

10. dbra. Foldi és marsi vulkdnok méretardinyos dsszehasonlitisa. Az Olympus Mons (a
hittérben) és a Hawaii-szigetek vulkdnjainak mérete 5-szords fiiggoleges torzitdssal.
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11. dbra. A Mars nagyobb vulkinjainak domborzatdrnyékoldsos dsszehasonlitsa. Eszak a ké-
peken felfelé van, az dbra kdvetkezo oldali folytatdsiban lithaté vulkinok képei fiiggolegesen
torzitottak, de a méretaranyok kozel azonosak mindenhol. Az ott bemutatott paterdk nem litvd-
nyosak, mivel domborzatuk kifejezetten lapos.
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11. dbra folytatisa, magyardzatit ldsd az el6z0 oldalon.

emelkedések. Ezek a bolygd legidésebb azonositott kézpontos
vulkanjai. F6leg a kraterezett déli felfoldeken jellemzéek, a lepusz-
tuldsuk morfolégiai mintdzata alapjan hamubdl dllnak. A paterak-
nal féleg robbandsos kitorésekkel és sok hamuval, illetve piro-
klaszt ar tiledékkel szdmolnak.
A legnagyobb marsi vulkdnok képei a 11. dbran lathatok (Robbins et
al. 2005, Williams et al. 2009).

Kiilon csoportként emlithet6k a kisebb vulkani alakzatok, néhdny
km-es kipok. Ezek viszonylag meredek lejt6t mutatnak, és szintén a két
nagy vulkani hatsdgon dsszpontosulnak. Atlagos lejtdszogiik a pélus fe-
1é novekvé tendenciat mutat (Sakimoto 2008), aminek oka taldn az, hogy
a polus felé n6 a H,O gyakorisaga a felszinen és alatta, talan ezzel kol-
csonhatasba 1épve lett egyre inkabb robbandsos jellegti a kitorés magas
szélességek felé. A Cerberus és Amazonis Planitiarél késziilt részletes
felvételek alapjan szamos 250 m-nél kisebb vulkani képz&dményt sike-
riilt azonositani, amelyek a foldi pszeudokraterekre emlékeztetnek (12.
abra). Feltehettleg a vulkéni anyag és a felszin alatti jég kolcsonhatésa-
val keletkeztek, koruk minddssze néhany 10 milli6 év. A Tempe Terra
térsége szintén sok kisebb vulkani képz6dményt tartalmaz, ahol akad-
nak koztiik lapos pajzsok és meredek kiipok egyarant.
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12. dbra. Pszeudokrdterek lancolata az Athabasca Valles kornyékén, amelyek lejtoszige néhol a
30 fokot is eléri. A teriileten ldva folyhatott jégtartalmil térmelékre, és a szildrduld ldvatakard
repedései mentén kitiro gazok hozhattdk létre a kiipok lancolatdt.

Mindezek felett gyakran kiilon emlitik az 1000 km atméréjt, gyt-
riis torésekkel korbevett Alba Paterat, amely nehezen sorolhaté be az
el6bbi harom csoportba, és mas égitesten sem mutatkozik hasonlé
alakzat eddig. Ez a legnagyobb méretti kozpontos vulkan a bolygoén,
amelynek lejt6szoge 0,1 fok alatti.

13. dbra. Lavafolydsos alakzatok a Marson. a) egymis tetejére telepiilt ldvafolydsok a Deadalia
Planum teriiletén a Mars Express HRSC kamerdjdnak felvételén, b) beomlott ldvafolyds, illetve
lavabarlang a Tartarus Colles térségében, a kép bal oldaldn egy be nem omlott szakasszal, amely
hid alakzatot formdl.
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A kozpontos vulkdnok mellett a kiterjedt lavamezék a holdi
lavatengerekhez hasonlé 6sszenyomédasos lavagerinceket, folyasi
lebenyeket mutatnak, tertiletiikon adott magassagig elontotte a lava
a vidéket, amelybdl csak a nagyobb kiemelkedések bukkannak eld.
Az ilyen kiterjedt ldvasiksagok anyaga talan torésvonalakbol omlott
a felszinre, amiket maga a lava takart el (Williams et al. 2009). Az
egyes lavafolyasok mérete valtoz6 a Marson, a leghosszabbak elérik
a 300 km-t, esetenként keskeny lavacsatorna van rajtuk, amelyet la-
pos kiemelkedés 6vez (13. dbra). A nagyobb vulkdnokon megfigyel-
het6 lavafolyasok jellemzé térfogata 10 és 600 km® kozotti (Wilson
& Head 1998) - ezek az értékek kozel egy nagysagrenddel kisebbek,
mint az egyes kalderdk berogyasakor ,elttint” (a stillyedést lehe-
t6vé tevd) térfogat. A marsbéli ladvafolydsok bazaltosak, a foldi
némenklatdra szerint aa tipusd,
nagy mennyiségti lava kiomlé-
sével keletkez6 lavékra hasonli-
tanak, kisebb résziik pahoehoe
tipusd. Sok lavafolyds nagy ta-
volsagra jutott, aminek f6 oka a
foldinél magasabb vastartalom-
tol elsallé kisebb viszkozitas le-
hetett (14. dbra). A fiatalabb vul-
kanok lejt6in beszakadt lavacsa-
tornak is megfigyelhet6k, a me-
redek torések faldban az egy-
mésra rakoédott lavafolyasok
azonosithatéak. Gyakran ismer-
het6 fel a lavafolydsok felszinén
a kordn megszilardult nagy
blokkok, lapok alakja.

A lavafolyasokkal kapcsolat-
ban emlithetSk a feltételezett la-
vabarlangok, amelyek hosszanti
torések mentén sorakozo, a krate-

14. dbra. Lavafolydsok részletei: a) az Arsia

Mons kiipjanak faldba mélyedo drok peremén
kibukkand, egymdsra telepiilt ldvafolydsok
(PSP_004412_1715 kép), és b) a Tharsis-
hdtsdgon 1évd Ceraunius Fossae teriileten
mutatkozo vulkdni krdter és belole induld la-
vafolyds (PSP_002328_2080 kép).

reknél meredekebb fald mélyedé-
sek, beomlott nyildsok lehetnek.
A 100-250 m atmérsji mélyedé-
sek nappal hidegebbek, éjjel me-
legebbek kornyezetiiknél (Cu-
shing et al. 2008, Deak 2011).
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A vulkani kalderak altalaban nagyobbak a foldieknél, féleg bero-
gyasos kinézettiek, néhol 1 km koriili, vagy még nagyobb mértéki
siillyedéssel. A kalderdk néhol 25 fokos szognél is meredekebb, 1épcsés
falakat produkalé beszakadasa és a ldvaomlés néhol tobb ciklusban
megismétlédott (Mouginis-Mark et al. 1990), és a kalderak gyakran fia-
talabbak, mint az adott vulkdnok lejt6i. Emellett néhol egykori lavata-
vakra utalé nyomok mutatkoznak, kisebb kupok és hidrotermdlis 4tala-
kulasok jelei is megfigyelhet6k teriiletiikon (El Maarry et al. 2011).

A vulkanizmus teriileti eloszlasa

A kozpontos vulkdnok teriileti eloszlasa foltos jellegti (15. abra), ami
feltehet6leg forrofolt-aktivitdshoz kapcsolédik, és nem vonal mentén
jellemz6, mint a Foldon. A £6 vulkani térségek a Tharsis-hétsag, az Ely-
sium-hatsag, a Syrtis Major térsége és a Hellas-medence koriili zéna.

A Tharsis-hatsag a bolygé legnagyobb vulkani vidéke, amely a
felszinnek kortilbeliil 25%-at teszi ki, a vulkanitok becsiilt térfogata
10° km®. Atméréje koriilbeliil 4000 km, és kozel 8 km-re magasodik az
atlagos marsi felszin folé. A térségben a litoszféra megvastagodott
70-150 km kozotti értékig (McGovern et al. 2002). A Tharsis-hatsag
tertiletén a vulkani tevékenység legalabb 3,5 millidrd éve kezd6dott,
a legutolso kitorések néhanyszor 10 millié éve torténtek, a hatsag

180° 90° 0° 270° 180°

65° Tharsis-hatsag Elysium-hatsag

30°

0°

-30°

—-65°

& vulkanok B lavasiksagok északi mélyfoldek, részben lavakkal boritva

15. dbra. Avulkanikus teriiletek eloszldsa a bolygon, a legidosebb, azota erdsen kriterezett vidé-
kek jelzése nélkiil, amelyek anyaga szintén bazaltos.

26



alatt egy tart6s forré folt miikodhet. A hatsag keleti peremébe vago-
dé Valles Marineris falain néhol 8 km vastag vulkéni réteg azonosit-
haté. Tizenkét nagy vulkdni kip van a hatsagon, f6leg lavacmléses,
alarendelten robbandsos aktivitds nyomaival.

A Tharsis-hdtsagon talalhat6 az Olympus Mons, a Mars legna-
gyobb pajzsvulkanja, amely 550 km atmérdjt és 24 km-re emelkedik
kornyezete f6lé. Peremét egy 9-13 km magas, 30° meredek fal alkotja.
Lejt&jét lavafolyasok boritjdk, 25-50 milli6 éve mutatott utoljara vul-
kani miikodést. T6le északnyugatra, az Olympus Mons teriileténél
kétszer nagyobb lapos képz&dmény lathato: az Olympus-aureola. Ez
egy hatalmas csuszamlasos-folydsos szerkezet, ahol valészintileg a
kézetekben 1év6 és azok képlékenységét noveld jég és talan viz, vala-
mint a gravitacié hatdsara hatalmas kézettomeg kiszott le a vulkan
tertiletérdl a hatsag peremének iranyaba. Az Olympus Monssal kozel
azonos magassagu, de kisebb atmérsjli Pavonis, Arsia és Acraeus
Mons vulkanok egy délnyugat-északkelet irdnyt egyenes mentén
kortilbelul 700 km-es térkozzel sorakoznak. Utébbi egy torésvonal
lehet, amely segitette a lavék felszinre jutdsat a térségben. A Marsnak
e sorok irdsakor ismert legfiatalabb vulkani tertiletei az Arsia és Pa-
vonis Mons lejt&i, ahol néhanyszor 10 millié éves folyasnyomok is
lathatok. A vulkanok kupjan 1év6 godorszerti mélyedésekbdl kanyar-
g6 volgyek indulnak ki, amelyekben lava és feltehetSleg az altala
olvasztott viz is aramlott. A viszonylag fiatal korok alapjan elképzel-
het6, hogy a Tharsis-hatsag teriiletén mtikodé forré folt ma is aktiv.

Az Elysium-hatsag kozel 2000 km atmérdjti, atlagosan 5 km ma-
gas, a Tharsis-hatsagédnal kisebb vulkanikus kiemelkedés, ahol a
meredekebb démok jellemzéek. A teriilet kozepén talalhaté az Ely-
sium Mons, a hatsag legmeredekebb kupja. Lejt6jén néhol lavafolyé-
sok, néhol pedig tormelékszorassal keletkezett rétegek lathatok. A
ttizhanyot korkoros torésrendszer 6vezi, amelyet a vulkani anyagok-
t6l vastagodé kéreg deformacidéja hozhatott létre. A gytirti alaka
arokbol vizfolydsnyomok indulnak ki.

Még kisebb vulkani vidék a Syrtis Major térsége, ahol a nyomok
robbandsos aktivitasra utalnak, de helyenként messzire nyulé lavafo-
lyasok is el6fordulnak. Rendkiviil lapos vulkani felépitmények jel-
lemz6ek itt. A Hellas-medence koriili vulkéni teriiletet Circum Hel-
las Volcanic Province (CHVP) néven emliti a szakirodalom (Williams
et al. 2009), ahol hat id6s vulkani kézpont azonosithaté a becsapoda-
sos eredetli medence peremvidékén. Itt pajzsvulkanok jellemz&ek
(Tyrrhena, Hadriaca, Amphirites), amelyek pozitiv gravitacios ano-
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maliat mutatnak, és lapos kupjuk kinézete gyengén konszolidalt
tormelék pusztuldsdra utal. A maésik csoportot a kaldera kinézetti
mélyedések alkotjak, amelyek lavagerincekkel tagolt siksdgokon
jellemz6ek (Peneus, Malea, Pityusa). A Hellas-medence kornyéki
vulkdnok kora 3,9-3,7 milliard év, helyzetitk a medencét létrehozé
becsapddas altal okozott torésekhez kothetd.

A 15. 4dbran a legsotétebb szin a nagyobb vulkédnokat jeloli, ame-
lyek a Tharsis- és az Elysium-hatsdgon csoportosulnak. Emellett még
megfigyelhet6 a Hellas-medence vidékén és a Syrtis Major térségé-
ben néhdny nagyobb tlizhany6. A kozépsziirke szin a felismerhetSen
lavaval boritott tertileteket mutatja, mig a vildgossziirke az északi
siksagot jelzi, ahol szintén kiterjedt ldévamez6k vannak - de sok he-
lyen mas tiledék fedi azokat.

Vulkanikézetek

A vulkani kézetekre néhany felszini vizsgalat és a Mars kortili palya-
r6l késziilt szinképfelvételek, valamint a marsmeteoritok alapjan
kovetkeztethetiink. A vulkani kézetek a Marson mafikus, ultramafi-
kus kézetek (Greeley & Spudis 1981). Legfontosabb kozottiikk a ba-
zalt, ez f6ként a déli felfoldekre jellemz8, amelyek keletkezéstiiket
tekintve nem az 6si, els6dleges kéreg maradvanyai (mint példaul a
Hold felfoldjei), hanem a kopenybdl differencidlédott bazaltok. Az
északi siksdgokon bazalt, bazalt-andezit, esetleg andezit jellemzé -
noha az andezitek létezése maig nem tisztdzott. A Sojourner rover a
Barnacle Bill nevli kétomb vizsgalatakor 55% SiO,-tartalmat mért,
ami bazalt-andezitre vagy andezitre utal. A foldi andezitek és roko-
naik a szubdukciés zéndkban a leggyakoribbak, noha elvben szub-
dukcié nélkiil keletkezhetnek. A Mars kortli palyardl rogzitett szin-
képek is Osszeegyeztethet6k ezzel, azonban nem kizart, hogy nem
andezitet, hanem mallott bazaltot talaltak sok esetben (Wyatt & Mc-
Sween 2002).

Az egyes kitorésekkor jellemz6 lavaprodukcié becslése nehéz, mivel
sok lavafolyas rakédott egymasra. Az Ascraeus Mons effuziv tevékeny-
ségére végzett szamitas 18 és 60 m’/s kozott ratat ad a vulkan aktiv
id6szakara (Zimbleman 1985). Egyéb szdmitasok és becslések alapjan
altaldban a nagy pajzsvulkanok esetében 100-800 m®/s erupcios rata
lehetett jellemz6, ami egy-egy lavafolyés tipikus térfogataval szamitva
300-400 éves aktiv id6szakot jelent (Wilson & Head 1998).
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A vulkanizmus szerepe a bolygofejlédésben

A vulkanizmus tobb teriileten befolyéasolta a Mars fejlédését. Gazki-
bocsatassal novelte alkalmanként a légkor mennyiségét, jeget olvasz-
tott, és esetenként hatalmas vizfeltoréseket okozott, atmeneti tavakat
is létrehozva. Ez torténhet kozvetlentil, a magma/ldva jégbe, vagy an-
nak kozelébe nyomulasaval. De el6fordulhatott, hogy a vulkéni hé a
krioszféra anyagat csak részben olvasztja meg, és az igy meggyengiilt
konzisztenciaju teriiletek dsszeomlanak, ahol vizfeltorések torténnek
(a kézettombok lesiillyednek, a viz felemelkedik). Mindezekt6l meg-
valtozik a légkori és a felszin alatti viz dramlasanak rendje. A jég meg-
olvasztdsa révén a vulkanizmus vizet és szén-dioxidot juttat a légkor-
be, igy er6sen befolyasolja a klimét. Ilyen szempontbdl a Tharsis-hat-
sag lehetett a legfontosabb, amelynek tevékenysége végigkisérte a vo-
r0s bolygo életét, és alapvet6 hatdssal volt az egész égitest fejl6désére.
A vulkanizmus kéntartalmt gazai befolyasoltdk az ekkor megjelené
vizek kémhatasat, ami pedig a mallas jellegére volt kovetkezménnyel,
tovdbba megemelkedett 1égkori koncentraciéjuk csokkenti az egyéb-
ként felszinre béséggel juté ultraibolya sugarzas intenzitasat. Megélla-
pithat6, hogy a bolygo fejlédését végigkisérte a vulkani aktivitds (Rob-
bins et al. 2011), és nemcsak sokkal nagyobb, de hosszabb életti vulka-
ni felépitmények is vannak a Marson, mint a Foldon.

A Marson koézpontos és hasadékvulkanizmus egyarant eléfordult,
de a fejl6dés soran, a bels6 hitiléssel parhuzamosan egyre kisebb
térfogatban jutottak vulkanitok a felszinre, ami a litoszféra vastago-
daséval eshetett egybe. A legkorabbi vulkani aktivitast hasadékokhoz
kapcsoljak, amelyek lavasiksagokat hoztak létre a noachi id6szakban
(3,7 milliard évvel ezel6ttig), teriiletiik ma mar stirtin kraterezett. Ezt
kovet6en mar a kozpontos vulkanizmus lett domindns a bolygoén,
kozottiik a legid6sebbek a Syrtis Major és Hellas-medence kornyéki
vulkanok, ahol erds vulkdn-viz kolcsonhatds és heves robbandasos
aktivitds feltételezhets6. A bolygé életének korai idészakaban zajlé
vulkédni tevékenység gyakran freatomagmas jellegii lehetett, mivel
akkoriban még gyakori volt a viz a felszinen és f6leg a felszin alatt a
kozetek repedéseiben. A korai vulkanizmus sokkal nagyobb térfoga-
ta lehetett, mint ami késébb jelentkezett a bolygén (McEwen et al.
1999). Kozel 3,5-3,0 millidrd évvel ezel6tt valt dominanssa a lavadm-
léses aktivitas a robbandsoshoz viszonyitva, ez a heszperia/amazoni
kor atmenetéhez kozeli, amikor az alkalmanként nedves allapot tar-
tésan szaraz koriilményekbe valtott.
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A heszperiai id6szak végén (Cattermole 2001) a bolygd északi
féltekéjén kiterjedt siksdgok anyaga omlott a felszinre, és kozel ezzel
egy id6ben fejlédott az Alba Patera. Kialakultak a Tharsis- és az Ely-
sium-hatsag nagy tlizhanyoi. A legfiatalabb vulkédni nyomok kozott
emlithet6k az Elysium siksag délkeleti részein koriilbeliil 100 millié
éve, az Arsia Mons kalderajdban 40-150 milli6 éve, a lejt6jén koriilbe-
lil 10 millié éve, az Olympus Monson 25-50 milli6 éve zajlott mtiko-
dés nyomai.

A Marson taldlhaté vulkani kézetek osszmennyisége koriilbeliil
2-10° km’, amely 1,5 km vastag réteggel tudna beboritani az egész
égitestet (Tanaka et al. 1987). A vulkani tevékenyég keretében kibo-
csatott gaz mennyiségét koriilbeliil 10% kg-ra becsiilik, amely a jelen-
legi légkor gdzmennyiségének 10-30-szorosa. A kitorések révén sok
jég is megolvadhatott, és id6szakos vizfolydsok és tavak keletkezhet-
tek a felszinen, helyenként az Izlandon megfigyelhet6khoz (Gadanyi
2007) hasonl¢ alakzatokat 1étrehozva.
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A FELSZIN ASVANYI ES
KEMIAI ADOTTSAGAI

A Marson a felszini asvanyi atalakuldsok terén is sok az eltérés a
Foldon jellemz6ktsl, ezek: a nagyobb naptavolsidg, az alacsonyabb
atlagh6mérséklet. A foldinél szerényebb bels energiaforrdsok miatt
koran leallt a magban a dinamoéhatés, és megsztint a globalis magne-
ses tér, ett6l pedig a napszél (a Napbol kidramlé toltott részecskék
egylittese) gyorsabban erodalta a légkort. A légkorvesztés szintén a
htilés és szarazodas iranyaba hatott, utébbiak lasst és gyenge mallast
eredményeznek a bolygén (Lammer et al. 2003) (16. dbra). A foldihez
hasonlé globdlis anyagkorforgds és az er6s mallas hidnyaban egy-
mastél erésen eltéré kort és igy kiilonb6z6 kemizmust, mas-mas
atalakulast képvisel§ anyagok is egymas kozelében halmozédhatnak
fel a bolygén (McSween & Keil 2000).

A Mars felszinének 0Osszetételére tavérzékeléses adatok, a leszallo-
egységek felszini vizsgalatai, valamint a Foldre hullott marsmeteori-
tok elemzése alapjan kovetkeztethettink. A bolygé felszinét sok he-
lyen a szelek atkever6 hatasa altal homogenizalt anyagu por boritja,

16. dbra. Oszlopos elvdldsos alakzatok a Marte Vallis térségében 1évo bazaltsiksignak egy
meredek falon kibukkand 200 m széles részén (balra) és egy 40 cm-es, a becsapdddsok dltal
kidobott hdlyagiireges bazalt szikla a Spirit rover felvételén (jobbra) (NASA/JPL-Caltech/
CornelNMMNH).
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17. dbra. A felszin dsvdinytani és kozettani fejlodése szempontjabol fontos folyamatok a Marson,
amelyek globdlisan befolydsoljik a mdlldst.

amely abszorpciés vonalakban szegény, f6leg amorf vagy gyengén
kristalyos szerkezetti. Az altalanos vordses szin az ultraibolya és kék
tartomanyban fellép6 er6s elnyelést6l all el6, amely vas-oxidoktol
szarmazik (Fergason et al. 2000).

A marsi meteoritok mind bazisos-ultrabazisos jellegli magmaés
kozetek, kozottitk piroxenit, dunit, bazaltos és peridotitos kemizmu-
stak jellemz6ek, metamorf és tiledékes kézetekbdl all6k nem ismer-
tek eddig. Anyaguk inkompatibilis elemekben a foldi kézetekénél
szegényebb, ami a mi bolygénkon jellemz6nél kisebb bels¢ differen-
cidciora utal a Mars esetében (Breuer et al. 1993). A keringd- és leszal-
16egységek felszini mérései alapjan f6leg bazaltok (17. dbra), alaren-
delten bazaltos andezitek, esetleg andezitek jellemz&ek a bolygd
felszinén (18. abra) - de kisebb mennyiségben tiledékes kézetek is
vannak, és kiilonféle dtalakuldsok nyomai is felismerhetSk (Burns &
Fisher 1990).
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A felszint szinképi jellemz6i szempontjabél els6 kozelitésben vizjég-
re és szén-dioxidjégre, valamint kézetekre és azok tormelékére oszthat-
juk. A jégmentes teriileteket sok helyen egyenetlen eloszlasa por bo-
ritja. Ezek f6leg vilagos, kis hétehetetlenségti (azaz gyorsan meleged6
és hil6) teriiletek, mig a sotétebb és nagyobb hétehetetlenségti vidékek
cementalt anyaguak, a legsotétebbek és legmagasabb hétehetetlenségii-
ek a szalkézetek. Ezért negativ korrelacié mutatkozik a hétehetetlenség
és az albed¢ kozott (a jegeket leszamitva): minél kisebb egy tertilet al-
beddja (minél sotétebb), annal nagyobb a hétehetetlensége, mivel annal
kevesebb vildgos por boritja. Ugyanakkor a stirtiség és a h6étehetetlen-
ség kozott pozitiv korreldcié van: minél nagyobb a hétehetetlenség, an-
nél stirtibb az anyag (tomor szalkézet, vagy tiregeit cement tolti ki).

A Mars felszini iide kézetei f6leg bazaltok, illetve bazalt és andezit
kozotti atmenetiek, a kering6 egységek (Hamilton et al. 2003) és a le-
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18. dbra. A részletesen is meguizsgdlt marsi magmds és vulkanikus kozetek a TAS diagramon
(Witter et al. 2005 nyomin,).
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szall6egységek (Larsen et al. 2000) mérései alapjan. A legfontosabb ké-
zetalkot6 szilikdtok az olivin, a piroxének és a foldpatok. Az asvany- és
kozettani jellemz6k globalis elemzése altal a bolygé fejlédéstorténetébe
is bepillanthatunk, amiben a tavérzékelés nyujt segitséget.

Szinképi elemzések

A Mars sotét, szalk6zetekbdl all6, pormentes teriiletei els6 kozelitésben
két eltéré tipusra oszthatdk, amelyeket 1-es és 2-es tipusnak neveznek
(Surface Type-1 (ST1), Surface Type-2 (ST2)) (Bandfield et al. 2000).

Az 1-es tipus magas vastartalmi bazaltos vidék, jellemz6 asva-
nyok: plagiokldsz foldpatok és klinopiroxén. Tipusteriilete a Syrtis
Major, és f6leg a déli id6s, stirtin kraterezett teriileteken jellemzs. A
bolygé korai, 4,0-4,4 millidrd évvel ezel6tti bazaltos, kevéssé atala-
kult kérgét képviselheti. (Hasonlé kord, de nem iide, hanem mallas
nyomat képvisel6 asvanyok is el6fordulnak a bolygén - lasd késébb
-, de azok aranya tul kicsi ahhoz, hogy kiilon tipusként soroljak be
6ket.) Az 1-es tipus ott fordul el6, ahol vastagabb a kéreg, de kisebb
el6fordulasai a vékonyabb kérgti északi siksdgokon is megtalalhatok
- elképzelhet6, hogy északon a 2-es tipusu tertilet alatt helyezkedik
el. Emellett az 1-es tipusa vidék jellemz&en id6sebb a 2-es tipustnal
(Bandfield 2002).

A 2-es tipus f6leg az északi mélyfoldeken fordul els, de kisebb
gyakorisdgban a déli felféldeken is megjelenik, f6 komponensei a
plagioklasz foldpatok és kordbbi megfigyelések alapjan a vulkéni
tveg. Anyaga andezit lehet, erre utalnak a Mars Pathfinder egyes
megfigyelései (Rieder et al. 1997), amely bazaltos kemizmust kézet
részleges olvadéasaval keletkezhetett, és akar 6si szubdukciéra is
utalhat. A masik lehet6ség, hogy vizes kozegben atalakult bazalt
alkotja (Wyatt & McSween 2002), amelynek iivegtartalma vizben
elméllott. A két opcidé kozott nehéz kiilonbséget tenni tavérzékeléses
megfigyelésekkel, mivel a vulkani tiveg, valamint annak és a bazalt-
nak a mallasaval keletkezett &svanyok (szmektitek, palagonitok,
zeolitok stb.) hasonléan jelennek meg a szinképekben a ma elérhet6
spektralis felbontas mellett (Wyatt et al. 2004).

Az els6 lehet6ség esetében a szilicium-dioxidban gazdagabb 2-es
tipus a felszin fiatalabb vidékein jellemz6, ami egybevag azzal a
képpel, hogy a kordbban kialakult bazaltos kéreg esetleges recirkula-
cidjaval, alabukésaval, dtalakuldsdval, majd magmds és vulkéni tevé-
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kenység révén, andezithez hasonl6 differencidlt anyag keletkezett. A
masodik lehet6ség pedig annak az elgondoldsnak kedvez, amely
szerint az északi tertileteket boritottdk egykor 6si éallovizek, ezek
nyoman taldlhatéak ott mallastermékek. A 2-es tipusbél nemcsak
északon van tobb, hanem az altaldban magasabb szélességen jellem-
z6, ahol szorosabb kapcsolatba keriilhetett a jéggel, és ennek nyoman
viz hatdsara tortént mallassal is. Utébbi alapjan (ha mallastermékek
vannak benne) nem biztos, hogy azok az 6si felszini vizek nyomat
6rzik - elképzelhets, hogy inkabb a magas szélességen 1évé jég alkal-
mi megolvadasa hozta létre azokat. Egyesek szerint a Mars fejl6dés-
torténete alapjan nem is varhat6 ilyen nagy mennyiségti andezit a
bolygén. A két tertilettipus térbeli el6forduldsa kozott némi kevere-
dés is megfigyelhets, és nem minden esetben jelenthet az 1-es tipus
nagyobb kéregvastagsagot (Wyatt et al. 2004).

Elsédleges és masodlagos asvanyok

A Mars felszini 6sszetételérsl nagy méretskalan a keringé egységek
altal bolyg6 kortili palyardl végzett megtigyelések adnak informdciét.
Ezek értelmezésénél fontos, hogy gyakran nem a szalkézetet, hanem
a malladéktakarot figyelik meg, érdemes figyelembe venni, hogy
altalaban a felszinen lathato, és a helyben megvizsgalt kézetek tobb-
sége igen id6s. A mallas lasst a Marson, és eléggé kiilonbozik a foldi-
tél, regolit mégis szinte mindenhol taldlhat6 az égitesten.

Regolitnak a kéreg dtalakult, legfels6 tormeléktakardjat nevezziik.
Porozitdsa a felszinen 30-50% kozotti, lefelé haladva csokken, koriil-
beliil 6-8 km mélyen éri el az 1%-ot. Als6 része a kevesebb toréssel
haréntolt dagynevezett megargoluit, amely az 6si nagy becsapddasok
robbanésaitol keletkezett. A regolit jelent6sége, hogy sok H,O-t és
COx-t tud megkotni, globalis lemeztektonika hianyaban pedig a fel-
szini viszonyok véltozdsainak hossza id6skéldju megorzdje.

A regolit morfolégiailag vizsgélva harom osszetevére oszthat6 fel:
1. por, a legfels6 nem konszolidélt rész, amely szoros kapcsolatban
van a légkorrel, 2. dsszecementélt réteg és rogok (kemény felszin,
,duricrust”), amely mechanikailag ellendllébb a pornal, és szulfat s6k
valamint hematit cementalja, kloridtartalma is jelentSs, 3. sziklak,
amelyeket a becsapddasok altal kilokott tormelék alkotja, megjelené-
siik valtozatos (tomor, lyukacsos, breccsas), néhol hélyagiireggel és
széler6zi6 nyomaval.
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19. dbra. Foldi és marsi kozetek eloszldsa az Al;O3 — (CaO+Na,O+K;0) — FeO+MgO diagra-
mon. Balra mallott foldi magmds és vulkanikus kozetek valamint mdlldstermékeik ldthatok,
jobbra hasonlé adatok a Viking-1 (hdromszdg), a Pathfinder (élére dllitott négyzet), a Spirit
(négyzet) és az Opportunity (karika) felszini méréseibol szdrmaznak. J6l megfigyelheto, hogy a
Marson sokkal kisebb a foldihez hasonlé mdlldstermékek ardnya (Hurowitz és McLennan 2007
nyomdn).

A marsi regolit id&s és sok folyamat nyomat viseli magan, ugyan-
akkor altalanossagban kevésbé mallott a foldi kézetekhez képest (19.
dbra). A Phoenix-leszédlléegység példaul mallott vas-oxidot, de tide
olivint és vulkédni tiveg szemcséket egyarant taldlt benne. Felszinko-
zeli része 30-50% porozitasu, nagy feliiletével fontos a légkori vizpara
és a szén-dioxid megkotésében. Mivel a bolygon (ha egykor volt is),
mar régéta nem lehet globalis lemeztektonika, sokféle felszini folya-
mat eredményét képviseli maga a regolit. Mélyebben (2-6 km mélysé-
gig) a gyengébben toredezett megaregolit lehet jellemz6, amelynek
anyagat f6leg az 6si becsapédésok tordelték fel.

A regolitra néhol a marstalaj kifejezést is hasznéljak. Ez a mechani-
kai és kémiai hatdsoktdl atalakult néhany centiméter vastag felszini
rétege a regolitnak. A gyakori voroses szin a vas-oxidok kékben mu-
tatott er6s elnyelési vonalaval kapcsolatban &ll el6. A foldi talaj fogal-
matél az eltérése, hogy bolygénkon az él6lények és aktivitdsuk a fon-
tos elemét képezik a talajnak, mig a Marson hasonl6rdl egyel6re nincs
tudomasunk. Osszetétel szerint a marstalaj legfontosabb komponen-
sei: 5i0, 43%, Fe,O; 18%, ALO, 7%, SO, 7%, MgO 6%, CaO 6%, Na,O
1%. Altalanosan elmondhaté a marsi regolitrél, hogy erésen oxidalo,
vastartalma a marsi bazaltéhoz hasonl6 (Nelson et al. 2005), ugyanak-
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kor a marsi bazaltnal tobb benne a S, Cl, P (feltehet6leg vulkanikus

aeroszolokbol, hidrotermadlis folyamatok révén), de kevesebb a Ca

(talan a H,O széllitotta el). A Spirit és az Opportunity kézetkapard

berendezése alapjan mallasi kérgek is vannak egyes szikldkon.

Az étalakult felszini anyagok a regolit id6s kora révén az egykori
felszini viszonyokba, az ott zajlé mallas jellegébe is betekintést nyuj-
tanak:

* szulfitok: ezek nagyobb aranyban vannak a marsi felszinalkoto
anyagokban, mint a Foéldon. Szinte mindenhol el6fordulnak a
regolitban, koncentraciéjuk &ltaldban 8-12% koriili, de mértek mar
25%-ot is. Fontos asvédnyuk a jarosit (K,Na,H)Fe;(SO,),(OH), a
gipsz (CaSO,x2H,0), a kieserit (MgSO,xH,0O) és a polihidratalt
szulfatok. Legtobb bel6liik a Valles Marinerisben taldlhat6, ott
kilométer vastag, rétegzett Osszleteket alkotnak. Vagy beparlodé
vizekbdl valtak ki evaporitok moédjara, és/vagy bazaltokban 1évé
szulfidok mallasaval helyben keletkeztek. Utébbi atalakulast kival-
t6 tényez6t savkodnek (acid fog) is nevezik, amelyben mikroszko-
pikus vastagsagu vizfilm boritotta be a felszini anyagokat. A folya-
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20. abra. Magnézium-szulfdtok stabilitisa a mai marsi felszini viszonyok kozott. A homér-
séklet tartomdny a bolygo alacsony szélességen jellemzo értékeket fedi le. Ldthatd, hogy az
MgSO4x12H;0 és az epsomit (MgSO4<7H>0) nem stabil ma a Marson, de példaul a kieserit
(MgSO4xH,0) stabil a legtobb kirnyezetben. Ellenben, ha a jég is megjelenik, a kordbbi kettd
egybol stabil lesz tijra. Az éghajlat és a felszini viszonyok vdltozdsa révén egyes marsi teriiletek
fizikokémiai adottsdgai vdltoznak, ezért azok elhelyezkedése eltolédik a diagramon (Marion és
Kargel 2005 nyomin).
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dék taldn vulkéni kig6zolgéssel a légkorbe kertilt SO,-t6l volt sa-
vas kémhatédsa. A szulfatok fontosak a Marson, mivel kristalyszer-
kezetiikben sok vizet tudnak megkotni (Vaniman et al. 2004) (20.
abra).

karbondtok: a légkori szén-dioxid és az egykori folyékony viz jelen-
létére utal6 nyomok alapjan sok karbonatos tiledék varhaté a Mar-
son. Ezeknek sokédig nem akadtak a nyomara, és csak 5%-ndl ki-
sebb mennyiségben mutatkoztak (feltehet6leg hidromagnezit
(Mgs(CO,),(OH), x4H,0) vagy artinit (Mg,(CO;)(OH), x3H,0) for-
majaban), a regolitban, illetve a légkori porban (Pollack et al. 1990).
A porban az atlagos koncentracidjuk 1-3% (Pollack et al. 1990),
amely féleg magnezit (MgCO;) formajaban lehet jelen (Bandfield
et al. 2003). A legid6sebb marsmeteoritban is talaltak kevés Ca-
Mg-Fe-karbonétot. 2011-ig egy nagyobb karbonat kibuk- kanasat
azonositottdk egy 1500 km-es kraterben lév6 Nili Fossae nevii
torésrendszer térségében (Ehlmann et al. 2008). Itt magné- zium-
karbonét lehet egytitt olivinnel és agyagokkal, és mnagysag-
rendileg 3,5 millidrd éves lehet. A Phoenix-szonda kevés CaCOs-t
talalt TEGA berendezése mérései alapjan (igaz a Ca léte még kér-
déses, mig a CO, biztos komponens), a Spirit rover pedig a Co-
manche-sziklaban azonositott 16-34% karbonatot, amely &si, be-
parlédé vizbél szarmazhat. Karbonatok a marsmeteoritokban is
el6fordulnak, de altaldban 1% alatti ardnyban, a hires ALH 84001
meteoriton kiviil példaul az EETA 79001 meteoritban 30-100 ppm
koncentracioban (Wright et al. 1998). A karbonatos asvanyok 6si,
kozel semleges vagy lugos pH-ju vizes kornyezetre utalnak,
ugyanakkor az iide olivin el6forduldsa a mallas hidnyara utal, és
neheziti a pontos magyarazatot. A karbonatok gyakori el6fordulé-
suk hianyanak magyarazataként felmeriilt, hogy a vizek savassa-
ga, esetleg magas sétartalma (f6leg Na, Ca, Mg, K, Cl) akadalyoz-
hatta meg a jelent6s mennyiségti szén-dioxid oldédasat, amelybdl
késébb karbonétok keletkezhettek volna. A feltételezett légkori
SO, is korlatozhatta a vizben torténd kivélast, amely a marsmeteo-
ritok tantisdga alapjan lehetett az 6si bolygon.

rétegszilikdtok (egyszertisitéssel agyagdsvanyokként emlitik Oket,
de ez nem egzakt megnevezés): f6leg vas- és magnéziumban gaz-
dag szmektitek. Az id8s, noachi korboél maradtak vissza (koriil-
beliil 4,5-3,5 millidrd éve), és a maindl melegebb éghajlaton vizes
mallassal keletkezhettek. Féleg az id6s déli, felfoldeken bukkan-
nak ki a fiatalabb lavatakardk alél, emellett iiledékes képz6dmé-



nyekben (példdul Holden-, Jezero kréterek lerakédasaiban) is
mutatkoznak, és marsmeteoritokban is el6fordulnak. Keletkezé-
siikkor a maindl melegebb éghajlat lehetett. Néhany megfigyelés
alapjan magasabb rétegeik Al-gazdagok, mig mélyebben tSbb
vasat tartalmaznak, taldn a felszin alatti oldatok aramlasa miatt
bekovetkezett kiltigzas révén. A Phoenix-tirszonda felszini mérései
alapjan a sarkvidéken a marstalajban is van egy kevés bel6liik.

* wvas-oxidok és -hidroxidok: a regolit fontos alkotéi. Nagy kérdés, hogy
a felszini vas-oxidos anyagok az egykori vizzel kapcsolatban, vagy
inkdbb dominédnsan szdraz kornyezetben, a Nap ultraibolya sugar-
zé4sanak hatéaséra keletkeztek. Asvanyi 6sszetétel szerint:
© Hematit (alfa Fe,0,): a leggyakoribb vas-oxid a felszinen (mik-

rokristalyos voros és kristalyos sziirke hematit egyarant eléfor-
dul). Feltehet6leg azért a legelterjedtebb vas-oxid a bolygon,
mert stabil a mai felszini viszonyok kozétt, és sok egyéb vas-
oxid, -oxihidroxid &talakuldsdnak végsé dllomésa. Keletkezhe-
tett hidrotermdlis &4talakulds (Catling & Moore 2003), illetve
palagonizacié keretében alacsony hémérsékletti méllassal (lasd
késébb) (Bishop et al. 1998).

o Goethit (alfa-FeOOH) a hematit utdn a masodik leggyakoribb
oxidalt Fe-asvany, marsmeteoritokban azonositottdk, valamint a
Spirit rover a Clovis nevl kédarabban is megtaldlta, ahol az
tiregkitoltésekben emellett magas Br, Cl, S arany is mutatkozott.
A goethit feltehet6leg vizes kozegben keletkezett, jelent6s része
kés6bb hematitta alakult.

© Magnetit (gamma-Fe;O,) és titanomagnetit (Fe,.,Ti,O,) a f6
magnesezhet6 komponens lehet a regolitban (Madsen et al.
2003).

o Tovabbi bizonytalanabbul ismert, illetve feltételezett vastartalmu
osszetevlk: ferrihidrit (5Fe,O;x9H,0), lepidokrokit (gamma-
FeOOH) és akaganéit (béta-FeOOH vagy béta-Fe’*(O,0H,Cl)),
schwemannit (Fe**{O3(OH)4(SO), ferroxyhit (delta-FeOOH).

Osszefoglaléan megéllapithaté: A regolitot elsésorban 4talakult bazalt

képezi, a becslések alapjan ennek kortilbeliil 5-8%-at adhatja vilagtir-

bol érkezett meteorikus anyag. A felszin fels6, néhany cm vastag réte-
ge ugynevezett palagonitos jellegti, legjobb spektroszkopikus foldi
analégidja a Mauna Kea palagonitja. A foldi palagonit barna és sziirke
szinli kézetanyag, tufa és vulkani tiveg mallasaval keletkezik vizzel
kapcsolatos atalakulds révén (Nelson et al. 2005). Gyengén kristalyos
szerkezet(i, f6leg nontronit, montmorillonit, egyéb szmektitek, zeoli-
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tok, oxihidroxidok, szerpentin dsvanyok, foszfat dsvanyok, hematit és
kiilonb6z6 amorf osszetevék alkotjak. Anyaga erdsen oxidalt, vastar-
talma a marsi bazaltéhoz hasonlé, S, Cl és P tartalma nagyobb az atla-
gos bazalténal, ami feltehet6leg vulkani eredetti lehet, Ca-ban viszont
szegényebb a bazaltnal, amit feltehet6leg viz oldhatott ki bel6le. Jelen-
leg nagyon lassan véltozik a regolit a Marson, ebben {6 hatétényez6 a
napsugarzés (f6leg az UV), az ezzel kapcsolatos foto-fenton reakcié
(Fe’* + H,O + UV = OH™ + H" + Fe*), tovabba alkalmanként az elvileg
ma is megjelent6 mikroszkopikus skéldja vékony ,vizfilmmel” kap-
csolatos folyamatok is torténhetnek. Az dsvanyoknal a kornyezd leve-
g0 relativ pératartalmanak valtozdsa miatt hidratacié/vizleadas tor-
ténhet, példaul: a MgSO,xnH,O képlettel jellemezhet szulfatoknak
valtakozik a H,O-tartalma, és ezzel egyiitt tdgulas/zsugorodas fellép-
het benniik (Vaniman & Chipera 2006).

A regolit fontos alkotéelemei tovabbé az oxidansok. Ezek létezését
a Viking-leszalloegységek, valamint a Phoenix-tirszonda vizsgalatai
(KCIO;, NaClQO,) is jelezték, emellett H,O,-t f5ldi tdvesdves megfigye-
lésekkel is azonositottak a légkorben. Az oxiddnsokbdl mintha ala-
csony szélességen tobb lenne, aminek egyik lehetséges oka az, hogy a
magas szélességen el6fordulé H,O lebontja azokat. Az oxidansok kis
koncentraciojuk ellenére fontosak, mivel lebontjak a szerves anyagot,
koztiik példaul a légkori metant, vagy a lehullé kondrit meteoritok-
ban 1év6 széntartalmd molekuldkat. Az oxidansokat létrehozhatjak
elektrosztatikus hatdsok az Osszesturlodé porszemcsék kozott (pél-
daul porordogokben, becsapdédasok soran, vagy a szélt6l vandorlé
porszemcséknél), emellett kisebb gyakorisagban a regolit és az UV-
sugarzas kolcsonhatasatol is keletkezhetnek (Atreya et al. 2006).

Az altalanos jellemz6kt6l sok helyen eltérnek a regolit tulajdonsa-
gai. Helyenként kis mélységben, akar csak néhany cm mélyen mar
mas anyag talalhat6é, mint ami a felszinen latszik. A Spirit rover pél-
daul a Tyrone nevti feltirdsban (amelyet véletleniil hantolt ki beakadt
kerekével) kénben gazdag Ca-szulfatot azonositott, ami hidrotermalis
atalakulassal keletkezett. A Gertrude Weise feltards esetében pedig
minimum 90%-ban szilicium-oxidos anyag hantolédott ki a tertileten,
ami szintén hidrotermalis atalakulastdl keletkezhetett, savas vizek-
kel, esetleg vizg6zzel kapcsolatban.
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MAGNESES TER ES IONOSZFERA

A magban zajl6 folyamatokrél a magneses tér is adhat ismereteket. Je-
lenleg nincs globdlis magneses tere a Marsnak, feltehetleg az ezt
generalé dinamohatds mar koriilbeliil 4 millidrd éve ledllt a bolygé
belsejében. Ennek megfeleléen a napszél kozvetleniil a légkorrel 1ép
kolcsonhatasba, akarcsak egy iistokosnél vagy a Vénusznal, és kisebb
igy a magnetoszféra, mint példaul a Fold esetében (21. abra). Ugyan-
akkor sok magneses anomalia is mutatkozik a Marson. Ezek 6si er6tér
maradvanyai lehetnek, amelyek a kéreg erésen magnesezett tertiletei
felett (ahol a magnesezettség mértéke nagysagrendileg tizszerese a
foldi kéregének) miniattir magnetoszférakat hoznak létre. Ezek féleg
az id6s, déli féltekén fordulnak els, mig a fiatal lavasiksagok és a nagy
becsapddédsos medencék teriilete dltaldban nem mutat magnesezettsé-
get. Ezek a kis magneses burkok szerény védelmet nytjtanak a ré-
szecskebombazas és a légkorvesztés el6l - hatdsukat a felszinre érkez6
részecskefluxusra eddig nem sikertilt kimutatni. A magneses anoma-
liak felett a Marshoz érkez6 nap-
szél nagyobb magassagban kezd
lassulni, mint a bolygé egyéb te-
riiletei felett (Brain et al. 2005).

A Mars ionoszférdja a maximé-
lis részecskestirtiséget kortilbeliil
120 és 160 km magassag kozott
mutatja nagysagrendileg 10*, al-
kalmanként 10° ion/m’ arannyal.
A kéreg magneses anomaliai fe-
lett nagyobb részecskestirtiség fi-
gyelheté meg, és erés napaktivi-
tds soran altalanossdgban is emel-
kedik az energiastirtisége (Men-
dillo et al. 2006). Az ionoszféra
fels6 hatara 300-400 km-en lehet,

21. abra. Sematikus rajz a Mars és a napszél
kolcsonhatdsdrdl, amely mutatja, hogy a ki-
alakuld magnetoszféra viszonylag kicsi, foleg

a déli félteke felett a mdgneses anomdlidk ha-
tdsa érzékelhetd benne, és a napszél (fent) ero-
ddlja abolygo légkirét.

az érték élénk valtozékonysagot
mutat a bolygéhoz kozeled6 nap-
sz¢€l jellemzo6ivel kapcsolatban. A
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napszél hatasa a felszin felett 270 km-es magassagban is még kimu-
tathat6 volt (Lundin et al. 2004). A f6 ionizal6 tényez6 az ultraibolya
napsugarzas (kortilbelil 130 km magassag felett), a Nap rontgensu-
garzédsa (110-120 km kozotti magassagban erds). Ezek mellett szami-
tanak a napszél részecskéinek becsapddasai, és 80 km koriili magas-
sagban a meteorok felvillanasai. Fontos eltérés a foldi ionoszfératol,
hogy ezt globélis magneses tér nem védi a napszél ellen. A maximalis
részecskestirtiség-szintek a légkori nyomadsvaltozasnak megfelelGen
emelkednek és siillyednek (Wilhers 2009), utébbit a besugéarzés és a
porviharok fellépése erésen befolyasolja. Az ionoszféraban a CO,
fotodisszocidcidja révén CO és O keletkezik, f6leg nagy magassagban
gyakori az O,és O fon, és a térségbdl sok H, H,, N és O atom és
ionjai szokhetnek el a vilagtirbe. A Phobos-2 tirszonda vizsgalatai
alapjan a bolygo fels6légkorébsl masodpercenként 107 részecske
szokik el (Lundin et al. 1989), mig a Mars Express hasonlé méréseinél
ez a szam 10% koriilinek adodott. A Mars éjszakai oldala felett is vi-
szonylag energikus ionoszféra huzoédik (taldn az odajuté napszél
miikddik kozre a kialakuldsban), és a lokdlis magneses anomalidk
felett nagyobb részecskestirtiség jellemz6. Az éjszakai ionoszféraban
jelentSs horizontalis kiillonbségek vannak, ami eltérést okoz a plaz-
mastirtiségben, és jelent6s ionoszférikus dramlasokat general. A leg-
intenzivebb aramlasok a mini magnetoszférakndl mutatkozé magne-
ses hasadékok (cusp) térségében jelentkeznek.
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A LEGKOR JELLEMZOI

A voros bolygé sok szempontbél hasonlit a Foldre, ezért a Mars ég-
hajlatdn a foldi esethez hasonléan a felszinen jellemz6 meteorolégiai
viszonyok egyiittesét értjitk valamely periédus, példaul a részletes
trszondas megfigyelések, tehat az elmult koriilbeliil 3 évtized alatt.
A Mars éghajlatat befolyasol6 legfontosabb tényez&k:

naptavolsag: a Mars kortilbelil masfélszer messzebb van a Naptol,
mint a Fold, igy a napalland6 értéke atlagosan 43%-a a foldinek,
azaz koriilbeliil 593 W/m?;

pilya excentricitasa: a Mars palyédjanak viszonylag nagy elnytltsaga
miatt a minimalis és a maximalis besugérzas kozott koriilbeliil 40 %-
os eltérés van az atlaghoz viszonyitva. Igy naptavolban a felszini
atlaghémérséklet 20-30 fokkal alacsonyabb, mint napkozelben;
tengelyferdeség: a forgastengely a pélyasik mer6legesével 25,2
fokos szoget zar be, ami miatt szintén évszakok valtakoznak a
bolygon;

légkor: a bolygé légkore ritka, a foldinél kevesebb gazt tartalmaz,
féként szén-dioxidbol all, az altala kifejtett tiveghdzhatds maxi-
mum koriilbeliil 5 °C-kal emeli a felszini h6mérsékletet. A légkor
és a benne 1év6 aeroszolok mennyisége id6ben erésen véltozik;
topografia: a bolygo felszinének legmélyebb és legmagasabb pontja
kozott 29 km a szintkiilonbség. A 1égaramlasokat befolyésolja, hogy
az északi siksdgok a déli felfoldeknél 3-5 km-rel mélyebben feksze-
nek. Fontosak tovabba a nagy becsapédasos medencék, amelyekben
a hideg leveg6 meg tud tilni, koziiliik legnagyobb a 2100 km atmérds-
jt, 9 km mély Hellas-medence. A pélussapkak domborzati hatésa is
szamottevs. Az északi sapka kozel 1,2 km-rel magasodik a kornye-
zete {616, és réla konnyen , lefolyik” a stirtibb hideg leveg6. A legma-
gasabb hegyek a Tharsis-hatsagon emelkednek, gyakran orografikus
felhSket okozva és a péarakicsap6dést befolyésolva.

A Mars mai éghajlatanak és évszakos folyamatainak jellemz&i:

hémérséklet: a marsi dtlaghémérséklet —53 °C, alacsony foldrajzi
szélességen, nyaron, dél koriil +10 °C is lehet, a sarkvidéki hideg
éjszakak —123 °C-ig htilhetnek. A bolygoé légkorérdl altalanosan el-
mondhaté, hogy htivésebb a Foldénél (22. abra);
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légnyomas: a foldinél kozel
100-szor kisebb tomegt légkor
a haromszor gyengébb gravita-
ciés térben atlagosan 6,7 mbar
kortili felszini légnyomadst ered-
ményez, amely évszakok és
napszakok szerint valtozik; 0 200 600 1000
paratartalom: valtozo, vizbori- homérséklet (K)

tés egyenértékben adjik meg 22 gbra. A homérseklet fiiggoleges kozelito
(precipitable micrometer, prwm),  wvdltozdisa a Marson és a Foldon, nappali ido-
amely egy atlagos bolygésuga-  szakban.

ra, gomb alakt Marsot beborité

azon képzeletbeli vizrétegvastagsédggal egyenls, amely rajta megje-
lenne, ha a teljes vizsgalt H,O mennyisége folyékony formaban kicsa-
pédna rajta. Osszehasonlitasként: a foldi vilagtengerek teljes vizkész-
lete 3 km-es egyenértéket jelent a mi bolygénkra szamitva. A Marson
a vizborités egyenértékben 1 méternyi megegyezik 144 10° km” tér-
fogattal, amely kortilbeliil a Fekete-tenger viztartalmanak felel meg;
albedo: a felszini por- és fagytakarotol fiigg, az atlagos értéke koriil-
beliil 0,25. Legnagyobb fényvisszaveré képességtiek az allandé po-
lussapkak és az évszakos fagytakaréval boritott vidékek. Utobbi év-
szakos valtozast mutat, akércsak a széllel szallitott finom felszini por
eloszlasa - mindezek az albedé mddositasa révén erésen befolyasol-
jak a hémérsékletet és a meteoroldgiai viszonyokat;

csapadék: f6leg a felszini albed6é moddositédsa ttjan jatszik szerepet
az éghajlat alakitasdban. A kicsap6dé H,O vildgos fagytakarot
formaz a téli féltekén, majd a hémérséklet tovabbi csokkenésével a
CO,is kicsapddik. Emellett a pélussapkak teriiletén megfigyelhe-
t6, hogy a légkori szén-dioxid gyors kifagyasa révén koriilbeliil
100 km atmérdjti téli sarkvidéki hideg foltok (légkori zondk) kelet-
keznek a pé6lussapka teriiletén;

arapaly: nagy tomegt hold hidnydban gravitdcios eredetti arapély a
Nappal kapcsolatban jelentkezik, a Phobos és a Deimos hatasa elha-
nyagolhat6, de a Phobos a napfogyatkozédsok létrehozasaval okoz
rovid besugarzasvéltozast a bolygoé felszinére vetett arnyéka tertile-
tén. A légkori drapaly esetében a Foldon elkiilonitiink gravitacids
eredet(i, valamint f6leg a felsélégktrben érzékelhetd, besugarzasos
eredetli napi széljarast. Utobbit a meteorolégidban &drapalyként
emlitik, bar nem gravitacios eredetti. A Marsnél ezek mértéke ponto-
san nem ismert, de a kis légkori stirtiség miatt feltételezhets, hogy
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jobban érezhet6k f6leg a besugarzasos eredetti valtozasok kovetkez-

ményei, mint a F6ldnél - azonban nagy tomegt hold hianyaban a

gravitacids eredetti komponens gyengébb lehet;

» felhézet: H,O, CO, és porfelhé van a bolygén, bar keveredés is
lehet kozottiik (jelenleg a kodoket is a felh6k kozé soroljak):

o a H,O-felh6k vizjégbdl allnak, reggel és este gyakoriak, és sok-
szor hullam kinézettiek. 5 és 60 km-es magassag kozott jellem-
z6ek, délutan féleg a nagyobb ttizhdnyok felett mutatkoznak, a
Tharsis-vulkdnok az év nagyobb részében felh6sek. Hasonldéan
tartés néhany meélyedésben a felh6- vagy kodboritds: a Hellas-
medence felh6takaréja a déli télen erds, majd tavasszal gyengtil,
és a melegedéssel egyiitt elttinik. A Valles Marineris arokrend-
szerében az északi nyaron jellemz&k a felh6k avagy kodok. Eddig
egyszer sikeriilt az Opportunity rover fotésorozatan egy konvek-
tiv H,O-felh¢ fejl6dését nyomon kovetni. Tovabbi jellegzetes fel-
héalakzat az aphéliumi trépusi felh66v a d. sz. 10 és az é. sz. 30
foka kozott (Clancy et al. 1996), az északi tavasz és nyar alatt. Ez a
Hadley-cella felszall6 aga lehet, amikor az északi évszakos polus-
sapka szublimal, és ezért vizg6zben gazdag a légkor. Hasonl6 fel-
h6ov a déli nyar idején nincsen (Hale et al. 2005.). Az éjszakai ol-
dalon féleg naptavolban jellemzéek az alacsony szintti felhok,
amelyek stirtibbek nappali tarsaikndl, és a napfelkelte utan gyak-
ran szétoszlanak, illetve magasabbra emelkednek;

o a CO,felh6k képzbsdéséhez f6leg nagy magassdgban van elég
hideg, 90-100 km kornyékén lehetnek ritkas felh6k fagyott szén-
dioxid-kristalyokbol. Ezek kondenzaciés magvaiként a magasba
feljutott, kortilbeliil 100 mikrométeres porszemek szolgalhat-
nak. Az alacsony szintti szén-dioxid-felh6k vagy kodok a téli
polussapka felett f6leg éjszaka jelentkeznek, és nem emelked-
nek 15 km-nél magasabban a felszin folé (Titus et al. 2001);

o a porfelhék neviitknek megfelel6en a felszint6l felkapott, finom
poranyagbdl allnak. Részletesebben a légkori anyagok korforga-
sa témakornél targyaljuk azokat.

Evszakok a Marson
A bolygén az évszakos véltozdsokban a forgastengely jelenleg 25,2
fokos ferdesége mellett az elnyult alakt pélyan torténd valtozé nap-

tdvolsag is fontos tényez6. Az évszakok leirasdban a solar longitude

45



én

ket feltek

emzdi a

2. tdblizat. A marsi évszakok f5 jell

46

egyéb jellemz6

déli félteke

ki félteke

esza

1 kapcsolatos
jelenség

napjarassa

solar longitude

alacsony szélességen aphéliumi

felh

0sz

tavasz

16ség

napéjegyen!

0

araban dus légkorbe

60V a vizpar

emelked6 trépusi felh6kt6l

hossza, hideg tél

u nyar

enyhe, hossz

napfordul6é

90
180

porviharok kialakulédsa a gyors

tavasz

0sz

16ség

napéjegyen

melegedéstél zsugorodo évszakos

hésapka koérnyékén

rovid, meleg nyér

rovid, enyhe tél

napfordul6é

270

(Ly) értékét haszndljak, amely a
bolygé palydjan elfoglalt hely-
zetét adja meg a tavaszponthoz
viszonyitott szoggel. Frtéke az
északi féltekére a tavaszi napéj-
egyenléségkor L, = 0° a nyari
napfordul6 idején L, = 90°, az
6szi napéjegyenléségkor L, =
180°, a téli napforduldkor pe-
dig L, = 270°. Az évszakos val-
tozasok keretében a termikus
egyenlit6 a besugarzasnak meg-
felel6en vandorol, télen és nya-
ron, a F6ldon megszokott ketto-
vel szemben egyetlen Hadley-
cella jellemz6 a Marson (2.
tdblazat). A legfontosabb évsza-
kos jellegti valtozasok:

* poélussapka valtozasai: az
évszakos sapka anyagédnak
kifagyasa a felszinre Gsszel,
majd visszatérése a légkorbe
tavasszal;

* felhézet valtozasa: naptavol-
ban az é. sz. 30° és a d. sz.
10° kozott megjelenik az
aphéliumi felh66ov, amely a
Hadley-cella felszallo agat
képviseli. Ekkor, az északi
nyar idején az északi polus-
sapkabdl szarmazé vizpara
csapodik ki felh6ket alkotva;

o regolit szaradasa/nedvese-
dése évszakos szinten a fels6
néhany cm-ben jelentkezik.
A TES mtiszer adataibdl sza-
molt hétehetetlenség alapjan
40-50°-0s szélesség kozott a
téli félévben 2-6 térfogat% a
jég aranya, amelyet évszakos



3. tdblazat. Nappali és éjszakai homérsékleti szélsoértékek helye és L, (évszakok) szerinti
idépontja, valamint mértéke (Kuti, Kereszturi 2009a)

hémeérséklet (K) szélesség (°) L, (°)
nappali maximum 288 0 0-5
nappali minimum 144 =70 180-185
éjszakai maximum 214 =50 270-275
éjszakai minimum 141 -80 90-95

permafrosztnak (seasonal permafrost, SP) is neveznek. A jég aranya a

nyari félévben jelentésen csokken. Az évszakos jégsapka visszahtizé-

désa utdn egy ideig még a marstalaj fels6 rétegében szintén magasabb

H,O-tartalom figyelhet6 meg. Hasonl6 tendenciat mutatnak a neutron-

spektrométeres mérések (HEND mifiszer), amelyek alapjan a fels6 20-30

cm vastag réteg WEH (vizmolekulakat jelent6 hidrogén) értéke is év-

szakos valtozast mutat: az északi féltekén magas szélességen nagy az

évszakos eltérés: az é. sz. 60-70° kozott a téli 20-30 tomeg% nyaron 14-

18 tomeg%-ra csokken. Ugyanez az é. sz. 10-20° szélességen 11-13 t6-

meg%-1r6l 9-10 tomeg%-ra csokken. Az egyenlitén nincs kimutathat6

évszakos valtozas, mig a déli féltekén alacsony és magas szélességen
télen egyarant csak 6-8 tomeg%, mig nyaron 5-7 tomeg% jellemzg;

* porviharok: napkozelben valtozékony a légkor portartalma, és
alkalmanként az egész bolygoéra kiterjed6 porviharok jelentkeznek.
Por az 6rvényl6 portdlcsérek, a szelek és az évszakos polussapka
szublimécidja hatasara is jut a légkorbe. A por fényelnyelésével és
sajat infravoros visszasugarzasaval csokkenti a nappali maximalis,
és noveli az éjszakai minimalis felszini h6mérsékletet.

A napi és évszakos hdingas tobb folyamat révén is el6idézhet felszi-
ni valtozasokat (3. tablazat). A ritka és kis h6kapacitast légkor miatt
a nappali besugarzas és az infravoros kisugéarzas ardnya fontos. A fel-
szinnek a légkorrel fennéllé hécseréje csekély, a felszini hémérséklet
a légkornek nappal az alsé 1 km-es rétegben, éjszaka az als6 100 m-es
rétegben befolyéasolja erésen a hémérsékletet. A napi héingés eseten-
ként a 100 fokot is meghaladja, amiben a felszini anyagok kis h6kapa-
citasa is kozremtikodik (Kuti 2007). A leszalléegységek mérései alap-
jan néhanyszor 10 masodperc alatt az als6 néhany méter vastag légré-
teg hémérséklete akar 10 fokot is valtozhat, amit a felszinrél gyorsan
emelked6 , meleg” 1égbuborékok okoznak.
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A héingés szempontjabdl fontos tényezé a hétehetetlenség (ther-
mal inertia, TI), amely azt mutatja, milyen gyorsan melegszik nappal
vagy htil le éjszaka a felszin (Kuti, Kereszturi 2009a). Mértékét a
hévezets képesség és a hékapacitds egyiittesen befolyasolja, f6leg a
felszini anyagok bels6 szerkezete hatdrozza meg nagysagat. Ha az
anyag folytonos, konnyen vezeti lefelé a hét, ezért lassan melegszik
és lassan hiil, tehat hoétehetetlensége nagy. Amennyiben porézus
szerkezetli (homokkd, konszolidalatlan tormelék, lerakédott por), a
hét lassan vezeti lefelé, vagyis felszine gyorsan melegszik és hiil,
tehat hétehetetlensége kicsi. A hétehetetlenség a néhdny mm-cm
mélységig terjedé anyagrol ad informaciot. Az alacsony hétehetetlen-
ség altalaban porboritast, a nagy pedig Osszefiigg6 szalkézetet jelent.
Néhany jellemz6 TI érték: laza por: 28-135 Jm K ™'s™/?, homok: 160-
355 ]m_zK_ls_l/ 2 tomor kézet: > 386 ]m_zK_ls_l/ 2

A légkori folyamatok valtozékonysagat illetéen fontos, hogy a
felszini anyagok és a légkor hékapacitdsa is lényegesen kisebb a fol-
dinél, és alacsonyabb a felszini gazstirtiség. A ma jellemz§ ritka marsi
légkor és a szdraz felszin élénken reagél a véltozdsokra. Mig a Fold
éghajlatanak stabilizalasaban kulcsszerepet jatszik a vildgtenger nagy
hékapacitasa, mechanikai tehetetlensége és a tengeraramlasok ho-
széllitdisa - a Marsndl nincs hasonlé. A bolygd torténetének nagy
részében nem volt kiterjedt felszini vizboritas, amikor viszont a felté-
telezett Gsi északi 6cedn létezett, az er6sen befolydsolhatta a klimat.

Légkori anyagok korforgasa

A légkori korfolyamatok keretében H,O, CO, és por vandorol, valtoz-
tatva a felszinen és a légkorben elnyel6d6 energia mennyiségét, a lég-
kor stirtiségét és az aramlédsok jellegét. Mivel a laza felszini anyagot ha-
tékonyan cemental¢ illokat befolyésoljak az évszakos és éghajlati vélto-
zasok, az egyes ciklusok valtozasai novelhetik vagy csckkenthetik a fel-
szini anyag mobilitdsat, hajlamat a lepusztuldsra - ennek megfelelGen
az éghajlattal kapcsolatban befolydsolhatjak a felszin alakulasat.

* CO,-ciklus: a mai marsfelszini h6mérséklet- és nyomadsviszonyok
a CO, szilard és gaznemti halmazallapotok hatdrdn mozognak.
Télen a légkor egy része kicsapddik a sarkvidékre évszakos pélus-
sapkat alkotva, tavasszal pedig visszaszublimal a légkorbe. Befo-
lyésolja a légnyomast, az dramlasokat, szublimaciokor a latens h6
elnyelésével, a kondenzaciokor pedig annak kibocsataséval a hé-

48



mérsékletre is hat. A ciklus lépéseinek intenzitidsa er6sen fiigg a
kifagyott CO, albedéjatol és szemcseméretétol.

* H,O-ciklus: az évszakosan mobilis H,O-mennyiség féleg az északi
dllando6 polussapkabol szarmazik (Richardson & Wilson 2000), a lég-
korben egyszerre 1-2 km’® lehet bel6le (Houben et al. 1997). A maxi-
malis koncentracié (80-100 prum) naptavolban van, ugyanis ekkor
van nyér az északi féltekén, ahol szabad felszin(i a vizjégbdl all az al-
land6 pélussapka. A déli nyaron kisebb a légkori vizgézjég-koncent-
raci6, mivel a déli sapka nagy részét dllandé szén-dioxid-fedéréteg
boritja, és vildgosabb is, igy az erds besugarzas ellenére sem meleg-
szik fel annyira, mint északi parja. A északi nyar idején nemcsak a
nyari p6lussapka felett né a légkori vizgéztartalom, hanem az egyen-
lit6 vidékén is, feltehet6leg a regolitb6l szarmazé H,O révén.

o porciklus: az aeroszolok segitik a légkori nukleaciét, és sugarzas-
elnyel6ként melegitik az atmoszférat, csokkentve a fiiggbleges
hémeérsékleti gradienst. Leglatvanyosabb pormozgéassal a porviha-
rok jarnak, amelyek egyharmad marsi éven keresztiil is tarthatnak
(23. abra). Nagy porviharok elsésorban napkozelben fordulnak
el6, globdlis porviharok pedig kizarélag olyankor lépnek fel. Ezek
a légkor 40-50 km alatti régidjat 1-2 nap alatt 5-30 fokkal melegit-
hetik, amit6l a légkor kozel izotermikus lehet akar 50 km-ig. A
sokkal kisebb, tolcsér alaka forgdszelek (, porordogok” vagy por-

tolcsérek (dust devil)) a nyéri

félévben helyi 14-15 6ra koril a

leggyakoribbak. Az altaluk elvan-

dorlé és lerakodé mikrométeres
felszini porréteg befolyasolja az
albedét és ezzel a felszin melege-
dését. Egy porviharhoz kapcsolo-
déan sikeriilt mar olyan radié-
jeleket fogni a Foldon, amelyeket
feltehetSleg légkori elektromos
kistilések okoztak (Christopher et
al.  2009). Tehat villamlik is a
Marson, de ezek feltehetbleg a

porfelhék tompa felvillandsaként
mutatkoznak a bolygén, azonban

23. dbra. Porfelhok a Viking-2 keringdegység
felvételén a Thaumasia régio térségében, . >
amelyekbol késobb globdlis porvihar alakult @ hatésuk fontos, mivel szerepet
ki. A féenyképen kozel 1400 km széles teriilet jatszhatnak az oxidansok terme-
lathaté (NASA, JPL). lésében.
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A fenti korfolyamatok segitik vagy gatoljak egymadst bizonyos hely-
zetekben, és igy ezért er6sebb hatdsuk lehet az éghajlatra és a felszin-
alakuldsra, mint kilon-kiilon. A legfontosabb ma ismert kapcsol6dési
pontok, visszacsatolasok:

* A megné6tt 1égkori portartalom kondenzaciés magvak forméjaban
megkonnyiti a HO kivalasat.

* A felszini jégbe keveredett por megnoveli az albedét, tobb nap-
fényt nyel el, melegitve a jeget.

* A jégmentes felszini portakaré gyengén vezeti a hét lefelé, igy
hészigetel6ként védi az esetleg alatta 16vé jeget, apré poérusaival
pedig enyhén lassitja a szublimélé jégb6l szarmazé molekulak
légkorbe diffundalasat.

* A jéggel 0sszecementalt port nehezebben kapja fel a szél, ami
csOkkenti a légkori portartalmat.

* Jég - albed6 - hémérséklet hurok: visszacsatolasi rendszer, amely-
ben ha terjedni kezd a felszini vizjégboritas, csokken a légkorbe ke-
riilé por mennyisége, amely nem rakédik a fagyra, és igy nem csok-
kenti annak albedéjat. Ez a felszin vildgosodadsahoz és htiléséhez ve-
zet. Ugyanakkor a kiterjedt fagyboritast a légkorzés hosszt id6 alatt
a szubliméci6 révén elszallithatja, ami a fentivel ellentétesen sotéti-
teni fogja a felszint. Emellett a szél port rakhat le a pdlussapkara,
amely igy melegedhet és az szubliméaci6 révén anyagot veszithet.

* Felh6zet - h6mérséklet hurok: a felhézet az albed6 novelésével csok-
kenti a felszinre jut6 sugarzast, és igy htilést okozhat - ugyanakkor
vissza is veri a Mars felszinérél szarmazo infravords sugarzast, és
ezzel melegedést hozhat létre. A felhSk ezen jellemz6i az Sket alkoto
aeroszolok szemcseméretétol fiiggenek (Kasting 1991).

Mindezek a folyamatok a palyaelemek, els6sorban a tengelyferdeség

valtozédsaival kapcsolédhatnak 6ssze, amely kiils6 éghajlati kényszer-

ként hat. A véltozasok sordn lezajl6 jelenségeket erésen befolyésol-
hatja a rendszerben 1év6é CO, mennyisége. A bolygd gyenge gravita-
cios tere és a bels6 eredeti magneses tér hidnya révén a légkort ero-

dalé napszél ésa fokozatosan gyengiil6 vulkdni aktivitds miatt a

légkor tomege (és ezzel az tiveghazhatas) a bolygod fejl6dése sordn

csokkent. A modellek szerint amikor a csokkené hémérséklet nyo-
man a jégsapka egyszer kialakul, er6s visszacsatolds révén gyorsan
novekedhet, mig végiil a 1égkor jelent8s részben pélussapkét alkotva,
valamint a regolitba befagyva kicsapodik - és létrejon a mai, ritka
atmoszféraja allapot (Haberle et al. 1994).
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H,0 A MARSON

A Mars H,O-készletén azt a mennyiséget értjitk, amely a bolygé kér-

gében és légkorében van ebbdl a molekuldbodl, fliggetlentil annak

halmazallapotatél. Ez egyébként nagyobb lehet a ma kozvetleniil
megfigyelhet6 mennyiségnél, mivel egy része a felszin alatt lehet,
illetve egy része pedig el is veszhetett a vilagtir felé. A légkori folya-

matokat, a klimat és annak véltozasat befolyésolja a H,O eloszldsa a

bolygén, és azok a pufferek (tarolok) jellemz6i is, amelyekben a lég-

kori gazok szilard fazisban tarolédhatnak. A Mars jelenlegi H,O-

készlete az aldbbiak szerint oszlik meg:

o légkori vizpara: mennyisége altaldban 10-30 prum, amely 10%-10°
km’-rel egyenértékii jelenleg (ez nagységrendileg a Balaton viz-
mennyiségének 10-50-szerese), a légkori koncentracié maximuma
az északi tertileteken a helyi nyar idején 100 mikrométer egyenér-
ték kozelében mérhetds,

* felszini jég: a polussapkakban 1-3 m globaélis egyenértékd H,O van,
amely 10° km®-nek, tehat az antarktiszi jégpajzs 3-5%-anak felel meg.
A polaris tiledékekben 1év6 H,O mennyiség egyenértéke 10-11 m.

* felszin alatti jég: a krioszféraban (a regolit repedéseiben H,O- és
CO,-jég, valamint asvanyokban kotott H,O és CO, is van itt), en-
nek H,O-egyenértéke 50-500 méter kozotti. Ez képviseli a mai
H,0-készlet legnagyobb részét. Létezésére az elméleti megfontola-
sok mellett az alabbi megfigyelések utalnak:
© lebenyes kraterek eloszlasa (14sd Hargitai et al. 2005);
© gammaspektrométeres és neutronspektrométeres mérések alapjan

H,O lehet tobb helyen a fels6 koriilbeliil 2 m vastag regolitréteg-
ben (24. dbra). A Mars Odyssey-tirszonda mérései alapjan a polu-
sok felé haladva 55° szélesség felett minimum 20%, 75° szélesség
felett minimum 50% WEH érték jellemz6 a marstalaj fels6 rétegé-
ben, mikdzben a polus felé haladva a H,O-tartalmua anyagot fed6
kiszaradt réteg 60-r61 30 cm-re vékonyodik. A mért értékek évsza-
kos ingadozast mutatnak, elsésorban a felszinre télen rakédo
vastag CO,-jég arnyékol6 hatdsa miatt. Emellett évszakosan val6-
di H,O-tartalom-valtozas is felléphet, de utébbit egyel6re nem
sikeriilt kimutatni az elérhet6 adatokbol;
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24. dbra. A felszin alatti koriilbeliil 2 m vastag rétegben mérhetd jég eloszldsa a Mars Odyssey-
iirszonda neutronspektrométeres mérései alapjdn. Erdemes megfigyelni, hogy nemcsak magas
szélességen, hanem néhdny foltban az egyenlito kornyekén is elofordul a vizjég 6-8 tomeg%
ardnyban. (A kép tetején téli CO,-jég boritja a felszint, amely ledrnyékolja az alatta 1év6 viz-
jégtol érkezo jeleket.) (NASA/JPL/University of Arizona/Los Alamos National Laboratories)

o felszin ala behatol6 radarmérésekkel f6leg az LDA és LVF alak-
zatok (lasd kés6bb) teriiletén sikeriilt vizjeget kimutatni néhdny
méter mélységben;

© légkori oxigénizotép-arany nem mutat szamottevé dusulast a
Fold tipust bolygokra jellemz6khoz képest, ami jelentSs (a
felszinen lathaténal nagyobb) oxigénforrdsra utal, ez a felszin
alatti H,O lehet. Ez szoros kapcsolatban allhat a légkori szén-
dioxidban 1év6 oxigénnel, amely ezért a légkorvesztés ellenére
nem tudott a nehezebb izotépban feldtsulni. A ma lathatonal
tobb 6si H,O 1étére utal a™N/'N arany is, amely az egykor a
kéregbdl kigdzolgott oxigén mennyiségére is utal, feltételezvén
a foldihez hasonl6 N/O arédnyt.

A fent emlitettek mellett sok nyom utal arra, hogy tobb H,O lehetett
egykor a felszinen, mint ma megfigyelheté. Az egykori felszini H,O
jelent8s része folyékony formaban is megjelenhetett. Itt emlithet6k a
kiilonféle folyasnyomok, tonyomok és vizes kornyezetben keletkezett
mallastermékek, valamint tiledékek. Egykori szilard jég nyomai a p6-
lussapkan kiviil is megfigyelhetSek, amelyek a foldi gleccserekre, szik-
lagleccserekre emlékeztetnek, morénak, tillit jellegli (osztalyozatlan,
kerekitetlen szemcsékbdl 4ll6) tiledékek. Mindezeken til a Fold tipust
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kozetbolygok fejlodésérsl szolo elméleti becslések és modellszamitdsok
is a tobb H,O-nak kedveznek, mint amennyi ma lathaté. A Mars fejl6-
désének kezdeti id6szakdban a felszinre, illetve légkorbe jutott H,O
mennyiség vizegyenértéke 100 és 500 m kozotti lehetett, az Gjabb becs-
lések alapjan inkdbb az intervallum fels6 része a val6szintibb. Eszerint
a H,O-készletnek egy része megszokhetett a bolygérdl az id6k sorén,
illetve jelent6s része ma is a felszin alatt tarolodik a krioszféraban.
Ugyanitt lényegesen tobb CO, is megtalalhato, mint amennyi most a
légkorben van. A Marson megfigyelt izotopdusuldsok, illetve egyes
elméleti megfontolasok alapjan djabban 10-30 m globalis egyenérték
H,O-mennyiség elvesztésével szamolnak (Lammer et al. 2003) - esze-
rint az eredeti készlet legnagyobb része ma is a bolygén lehet.

A poélussapkak kiemelten fontosak a jegek és az évszakos véltoza-
sok szempontjabol. A Marson a pdlussapkak két egységre oszthatoak:
a nyéron is megmaradoé alland6 (avagy maradvany) sapkara (perma-
nent polar cap) és a nyérra eltliné évszakos sapkara (seasonal polar cap).
Az évszakos sapkak szerkezete rétegzett: Gsszel el6szor a magasabb
fagyasponta H,O, ezt kovetSen pedig az alacsonyabb fagydspontu
CO, kondenzélodik ki magas szélességen - noha a ketté kozott keve-
redés is van, f6leg a légkori vizgéz kifagyasa fontos az igen hideg
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25. dbra. Nyomdsgorbe a Viking—1 és =2 felszini megfigyelései alapjin egy marsi év alatt.
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szén-dioxid-sapka feltiletére. Az évszakos sapkdban kikondenzal6do
CO, egy része laza, porézus szerkezetli, de vannak benne Gsszefiiggé
és tomor szerkezetlivé valt részek is (Eluszkiewicz et al. 2005), ame-
lyek kristalyszerkezete atalakult, és nagyobb szemcséjtivé valtak. A
sapka novekedése a légkor rovasdra torténik, ennek megfelelen
évszakosan valtozik a légnyomads a bolygén (25. abra).

Az évszakos pélussapkdk zsugoroddsa évrél évre hasonld, a légkori
portartalom valtozasa kevéssé befolyasolja azt. A sapka peremérdl el-
szublimalt gaz részben a légkorben marad, részben magasabb szélessé-
g, és ezért hidegebb tertileteken kondenzédlédik - ennek megfelelGen a
poSlus felé vandorol a jég, ezért ott a legvastagabb a pdlussapka. Az év-
szakos polussapkék télen legfeljebb 50 fokos szélességig nytlnak le. Az
évszakos sapkak peremén a CO, altal fedett és fedetlen teriilet hatarat
crocus vonalnak, a CO,-takaré elttinésének id6pontjat crocus datumnak
nevezik. Elméletileg kozel -113 °C (160 K) felett mar nincs jelen szilard
szén-dioxid a Marson. A sapkak zsugorodasanal (Kieffer et al. 2000) az
Osszefiiggd fagyboritasbdl a teljesen fagymentes allapotba torténé atme-
net 60 km-es méretskaldn vizsgélva kortilbelil 20 napot igényel. Az év-
szakos sapka pereme kijelolheté hémérséklet és albed6 alapjan is, a ket-
t6 azonban nem feltétlentil fedi egymast. A h6mérséklet alapjan kijelolt
crocus datum egyenletesebben halad, mint az albed6 alapjan meghata-
rozott. L, = 240° el6tt a hémérséklet alapjan, ez utdn pedig az albed6
alapjan megallapitott datum késik a masikhoz viszonyitva.

26. dbra. A tél kozeledtével éjszaka képzodo fagytakard a Marson a Phoenix-iirszonda leszallo-
helyén (balra), a Viking=2 tirszonda leszdllohelyén (jobbra).
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Az északi évszakos sapka maximalis kiterjedésekor az é. sz. 53°-ig
nyulik le, a felszinre kihull6 hé- vagy jégkristalyokkal keletkezik,
alkalmanként az éjszaka képz6d6é anyag nappal elszublimal (26.
abra). A tavasszal zsugorodd pereménél a vizjég egy gytirtit alkot. Ez
részben a szén-dioxid-takaré alél el6tling, még Gsszel lerakodott
vizjégtol, részben pedig az abbol elszublimalé és a hideg szén-dioxid-
sapka peremére kondenzalédé vizjégtSl szarmazik (Schmitt et al.
2006). L, = 60° kornyékén a H,O domindl az évszakos sapkdban (Lan-
gevin et al. 2006), CO, csak néhédny foltban van jelen az allandé sapka
teriiletén, vagy annak pereméhez kozel. A zsugorodé H,O-gytirt a
nyari napfordul6 idejére éri el az allandé polussapka peremét. Az
északi évszakos sapkdban az aldbbi zoénak hatdrolhatdk le a polustol
tavolodva: 1. stabil és viszonylag tiszta CO,, 2. szublimédlé és poro-
sabb CO,, 3. elkiiloniil6 H,O- / COyjegek régidja, 4. tiszta és szubli-
mal6é H,O-jég, 5. jégmentes hidratalt regolit, 6. ,meleg” és széraz
regolit.

A déli évszakos sapka kiterjedtebb, mint az északi, mivel itt a tél
hosszabb és hidegebb. A fagytakaron a légkorben az északrol (az otta-
ni nydr idején) érkezé H,O a déli CO,-vel egytitt kikondenzal6dhat
(Langevin et al. 2006; Douté et al. 2005). A déli évszakos sapka zsugo-
roddsa aszimmetrikus, az egyes
évek zsugorodasi gorbéi azonban
hasonléak; eltérések féleg L, =
230° utan jelentkeznek. Az északi
sarkvidéken megfigyelt H,O-gyt-
rtih6z hasonl6 jelenség délen nem
mutatkozik, kisebb vizjégfoltok
azonban felttinnek, féleg L, = 180-
200° kozott, majd Ls = 240-270°
kozott mar alig mutatkozik H,O-
jég. Mig északon az alland6 po-
lussapka csak vizjégbol all, déli
pérja tetején néhany méter vastag
alland6 szén-dioxid-fedéréteg ta-
lalhaté az évszakos sapka elszub-
limalasa utdn, amely aldl a vizjég

27. dbra. A kriterek eqyenlito felé eso (tehit a
déli polus felé tekinto), gyengébben besugdir-
zott peremén megmaradt szén-dioxid-jégta-
karé vildgos foltjai egy 170 kim széles teriile-
ten (R0200411 MOCkép, 375 137E).

csak néhol latszik ki. A helyi ta-
vasz soran vizjégfelh6ket is észlel-
tek a sapka peremvidékén (Lan-
gevin et al. 2006).
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Az évszakos pélussapkdknal lényegesen alacsonyabb szélességen
is el6fordulnak alkalmanként vizjég és szén-dioxid-jég foltok is a
felszinen (27. abra). A vizjégfoltok a d. sz. 40-24° (f6leg 33-24°) ko-
z6tt is mutatkoznak a pélusok felé tekints, ezért gyenge besugarzast
kapott lejt6kon, de a Nap minden marsi napon ide is siit. Ezek a déli
tél eleje és kozepe kozott (L, = 100-148°) jelentkeznek évente. A TES
és THEMIS megfigyelések alapjan szén-dioxid-jég fagy ki a tertileten,
a modellszamitdsok alapjan tobb centiméter vastagsagban is, de
emellett vizjég is elképzelhet6 (Schorghofer & Edgett 2006).

Felszin alatti jég

A Mars felszin alatti zénajanak azt a részét, ahol a kézetek repedéseit jég
tolti ki, krioszféranak nevezik. Anyaga a becslések alapjan kortilbeliil
60°-nal magasabb szélességen kozvetleniil a felszinen, esetleg néhany
cm mélyen kezdédik (28. abra). Fels6 hatarat a felszini hémérséklet és a
légkori vizg6ztartalom hatarozza meg.

A krioszféra alsé hatarat a geotermikus gradiens determindlja,
amelynek révén alacsony szélességen 2-5 km, a pélusoknal 5-10 km
mélységig terjedhet a jég (29. 4b-
ra). A geotermikus gradiens je-
lent6sen csokkenhetett a bolygé
fejlédése soran, ennek megfele-
I6en a krioszféra alsd hatéra is
sullyedt id6vel. A krioszféra also
hatdranal mélyebben a jég helyett
elképzelhet6, hogy folyékony viz
van a kozetek repedéseiben.
Utébbi 1léte azonban kérdéses,
esetleg a vulkdni kozpontok kor-
nyékén van még elég hé a jég
megolvadasahoz.

A krioszféra stabil novekedé-

28. dbra. A Phoenix robotkarja dltal kidsott

séhez vagy csokkenéséhez az
adott tertilet éves HO-mérlegé-
nek kell pozitivnak vagy negativ-
nak lennie. A jégtartalom és a
krioszféra fels6 hataranak helyze-
te ingadozik, a napi valtozdsok
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Dodo-Goldilocks mélyedés faldban a vildgos
jég a szublimdcié révén fogyatkozott a 20.
(balra) és 24. (jobbra) marsi nap kozott. A
fenti bekeretezett kivigaton néhdny kisebb,
kiilondlld jégdarab eltiinése lathatd a kérdéses
iddszakban.
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29. dbra. A krioszféra alsé hatdrdnak két modellkozelitése: az egyik esetben alacsony szélességen
hosszii id0 alatt kiszdradt a regolit és eltiint a jég, a mdsik esetben alacsony szélességen is meg-
maradt.

hatdsa néhany cm mélységig érzékelhets, az éves ingadozéds az 1
méteres mélységet kozeliti, mig az éghajlatvaltozasokkal kapcsolat-
ban tobb tucat méter is lehet. A felszin albedéja és hétehetelensége is
befolyasolja néhény tucat cm mélységig a jég elhelyezkedését. A mo-
dellek alapjan egy-egy kézetdarab alatt néhdny cm-rel vagy 10 cm-rel
is mélyebben htuzédhat a krioszféra fels6 hatdra, mivel a kézet dssze-
figg6 anyaga jol vezeti lefelé a hét.

A legtobb modell alapjdn alacsony szélességen 100-600 m mélyen
lehet a krioszféra fels6é hatara, mivel a fels6 része az id6északos mele-
gedéstol kiszaradt szublimacié révén - azonban a felszin kozeli né-
hany m vastag réteg jellemz6it a rovidebb idéskalaju valtozasok
érintik, és feltehet6leg ezek révén kis mélységben, alacsony szélessé-
gen is van egy vizjégben gazdag réteg, amely alatt az el6z6 feltétele-
zésnek megfeleléen néhany szaz m vastag kiszaradt zona kovetkez-
het. Ez a két ,nedves” folt a felszin kozeli térségben alacsony széles-
ségen 2-10%-nyi H,O-t tartalmazhat fizikailag vagy kémiailag kotott
formaban.

A fenti nagy méretskalaju jégeloszlastol eltérések adédhatnak, els6-
sorban a felszin domborzata, albeddja és a fels6 réteg hévezets képes-
sége révén. Modellszamitdsok alapjan (Schorghofer & Aharonson 2005)
a mai kliman kortilbeltil 49°-nal magasabb szélességen 1év6, a pélusok
felé tekint6 lejt6kon a felszin alatt kis mélységben egész évben stabil
lehet a vizjég, mig évszakos szinten, a felszin ald diffundédlva 3°-nal
magasabb szélességen lehet stabil a hideg id6szakban.

A Kkisebb hétehetetlenség kisebb napi h6hullam-behatoldsi mélysé-
get jelent, azaz ilyen (f6leg porézus anyaggal boritott) tertileten koze-
lebb lehet a felszin alatti jégréteg teteje a felszinhez. Jelenleg a model-
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lek és a megfigyelések alapjan a sekély felszin alatti jég egyensilyban
van a légkori H,O-tartalommal. A felszin alatti jeget a felette 1év6
réteg els6sorban nem a diffazié lassitdsaval, hanem a h6hulldm beha-
tolasanak gatlasaval stabilizalhatja.

A vizjég vandorlasa és allapotvaltozasai

A vizjég a Marson vandorolhat a 1égkor segitségével, egyes tertiletek-
r6l elszublimalva, mashol kicsapédva. Ugyanakkor mozoghat a fel-
szinen is: deformdci6 torténhet benne, amelynek mértéke a rétegter-
helés, a hémérséklet és a szennyezbanyagok fiiggvényében valtozik.
Tégulni és zsugorodni is képes: a viz fagyadsakor tagul, majd tovabbi
htilésekor zsugorodik, amit6l poligonok és egyéb periglacialis alakza-
tok keletkezhetnek, valamint repedések tdimadhatnak.

A jég felszini, illetve felszin alatti megjelenése/eltlinése sokrétti
kovetkezményekkel jar: ha egy teriileten csokken a felszini jég meny-
nyisége, csokken az albedd, azaz jobban melegszik a besugarzastol.
Mivel az eltavozott jég nyoman gazzal kitoltott tiregek maradnak a
szilard szemcsék kozott, amelyek rosszabb h6évezetSk a jégnél, lassul
a hévezetés, ugyanakkor csokken a besugarzastol felmelegitendd
anyag mennyisége (a gaz gyorsabban melegszik a jégnél), ezért adott
besugarzas melegebbé teszi a felszini réteget, de ez a meleg lassabban
hatol lefelé. Ha pedig cemental6 jég tavozott el, csokken a szemcséket
Osszetart6 erd, ami elmozduldsokkal, beszakadasokkal jarhat.

A bolygé felszinén a jég elhelyezkedése jelentésen véltozott a
fejlédés soran. Erre utalnak a néhol el6fordulé olyan integralt volgy-
halézatok, amelyek kiterjedt jég olvadédsatol keletkezhettek (Head et
al. 2006a 2006b, Levy et al. 2007), illetve jéggel kapcsolatos nyomok
talalhatok az egyenlité kornyéki vulkdnokon, kozepes szélességeken
pedig kiilonféle aramlasnyomok formdjaban (Lucchitta 1981, Squires
& Carr 1986). Az észak-dél (felfold-mélyfold) hatarvidéken 1évé, a
heszperiai (3,5-1,8 millidard éve) id6szakban keletkezett kimart csa-
tornakat kitolt6 amazoni korad (1,8 milliard évnél fiatalabb) LVF szin-
tén glacidlis eredeti lehet. A késé amazoni id6szakban itt vastagabb
lehetett a jégtakaré (Dickson et al. 2007), a Protonilus Mensae és a
Coloe Fossae térségében a jelenlegi szintnél korilbeliil 920 m-rel
magasabban lehetett korabban az eljegesedés teteje. Egyes alacsony
szélességli teriileteken kozel km vastag egykori jégtakaréra utald
nyomok is akadnak (Dickson 2009a, 2009b).
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EGHAJLAT ES VALTOZASAI

Eghajlaton a Mars esetében is egy adott idsintervallum (tsbbnyire az
tirszondds megfigyelések kezdete 6ta eltelt koriilbeliil 30 év) sordn
jellemz6é meteoroldgiai paraméterek egyiittesét, rendszeres ismétls-
dését értjitk. A fentiekben vazolt évszakos valtozasok latvanyos,
konnyen megfigyelhet6 kovetkezményekkel jarnak. Ennél hosszabb
id6skalajua és nagyobb mértékti moédosuldsok is torténtek a bolygo
multjdban a felszini nyomok alapjan.

A Fold esetében a Hold stabilizalja a forgastengely délésszogét,
amelynek nyomdn a jelenlegi allapothoz képest kortilbeliil 1,3 foknyit
tud ingadozni a forgastengely (Ward 1992). A Mars esetében azonban
a tengelyferdeség ilyen hatas hidnyaban koriilbeliil 50 fokig is néhet.
Nagy tomegti hold hidnydban a bolygd tengelyferdesége a foldinél
jobban ingadozik, emellett a Marshoz kozeli Jupiter is er6sen zavarja a
bolygé mozgasét és palyajanak alakjat. Ebben a bolygénak a Foldénél
kisebb tomege jelent6sen kozremtikodik, emellett a kissé elnyult ellip-
szispalya is segiti a valtozasokat. Mindezektdl tobb, eltéré periddusu

és amplitadéja ingadozas 1ép fel a
palyaelemekben, az excentricitds

15 (a palya elnyultsaga) példaul 0,0

= és 0,12 kozott ingadozik.
E10 A tengelyferdeség a bees6 nap-
§ energia révén az ill6 anyagok lég-
%5 a Mars napjainkban k/t')r'i mermyisé,gét, il.letYe' f’%éleé"
& ségi eloszlasat, migracijat is
—0 befolyasolja (30. dbra). A palya
0 I 2 % 45 elnyultsaga az évszakoknak a két

tengelyferdeség (fok) | AR . .

félteke kozotti aszimmetridjara

30. dbra. Az dtlagos légnyomds és a tengely-
ferdeség kapcsolata (Fanale et al. 1982, Ward
1979 alapjdan). A pdlyasikra kizel merdleges
forgidstengelynél a szén-dioxid jelentds része
dllando sapkdt formdl drasztikusan csokkent-
ve a légnyomast (az egyenes bal oldali legor-
biilo vége), mig ferdébb forgdstengelynél no a
légnyomds.

van hatassal, csokkenése szim-
metrikusabba is teheti azokat. Az
elmualt néhdny millié évben 35°,
az elmalt 10 milli6 évben pedig
40°-nél nagyobb is lehetett a ten-
gelyferdeség (Touma & Wisdom
1993, Laskar et al. 2002). Egyes
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31. abra. A besugdrzds szélesség szerint vdltozo értéke eltéro tengelyferdeségek esetén.

modellek alapjan 40°-nadl nagyobb tengelyferdeségnél nincs stabil
poSlussapka, a valtds a poélussapkardl annak hidnyéra éles lehet. 54°
feletti tengelyferdeségnél pedig a poélusok Gsszességében mar tobb
besugérzast kapnak, mint az egyenlité (Ward 1992) (31. bra).

Uveghazgazok: a Marson a légkor f6 osszetevéje a szén-dioxid,
ami a bolygé életének kezdetén sokkal nagyobb mennyiségben erd-
sebb {iveghdzhatast okozhatott, melegitve a felszint. Ugyanakkor a
stirti légkorben keletkez6 szén-dioxid-felh6k sok napfényt is vissza-
vernek - mindezek egytittes kovetkezménye kevéssé ismert. Fontos
kérdés, hogy az egykori légkori CO, kivélt-e a felszini vizekben,
karbonétokat alkotva. A vizg6z a melegebb id6szakok alkalmaval
nagyobb koncentrdciéban szintén fontos tiveghazgaz lehetett a Mar-
son. Szamolhatunk még kén-dioxiddal és kén-hidrogénnel (Halevy et
al. 2007), valamint az ammonidval (Sagan & Mullen 1972) és a metan-
nal mint tiveghdzgézzal (Kasting 1991), amelyek fotokémiailag kony-
nyen bomlanak, és mara jérészt elttintek a légkorbdl.

Erdemes megjegyezni, hogy a Mars kezdeti id¢szakédban a vi-
szonylag meleg éghajlat paramétereit a modellek nehezen tudjk
igazolni. Sok szdmitds alapjan még az 5 bar nyomadst szén-dioxid-
légkor is nehezen tudja 0 °C folé emelni a felszini hémérsékletet
(Colaprete & Toon 2003), emellett a CO,-H,O rendszer is ennél ala-
csonyabb hémérsékleten mar telitett lesz, és elkezd kivalni (Kasting
1991, Squyres & Kasting 1994).

Az éghajlatvaltozdsok kovetkezményeit - akdrcsak a Foldnél - a
Marsnal is nehéz megbecsiilni. Ennek f6 oka, hogy a valtoz6 besu-
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32. dbra. A szén-dioxid szdzalékos megosz-
lasa a 1égkor és a kiilonbozo pufferek kozott

eltéro tengelyferdeségnél. Nagy tengelyfer-
deségnél a pélussapka jelentdsége csokken, és
a regolit széndioxid-megkotése novekszik. A
felso tengelyen a szén-dioxid elhelyezkedésé-

sége n6, a sarki jég hatdra az
egyenlité felé kiterjed, a tengely-
ferdeség csokkenésekor pedig a
polusok iranyaba huzoédik vissza

nek vidltozdsaihoz kapcsolédo idoskdldk nagy-

¢ VZasano: (32. abra). Ezek eredményeként
sdgrendje lathato.

koriilbelil 30 és 60 fokos széles-
ségl zonakban latvanyos alakza-
tok formalédnak a jég lerakodasa és pusztuldsa nyomédn. Mas tertile-
ten is fellép valtozds. Amikor a jég egészen az egyenlit térségéig jut,
az uralkodé szelek miatt elsésorban a Tharsis vulkanjainak nyugati
lejt6in marad meg a legtovabb.

Nagy tengelyferdeségnél a nyari napfordulé idején magasabb
szélesség felett delel a Nap, ennek megfelel6en meridionalisan kiter-
jedtebb a Hadley-cirkulacio, ezzel egytitt emelkedhet a légkorbe juto
por mennyisége is (Newman et al. 2005). Nagy tengelyferdeségnél
nincsen dllandé CO,-sapka, de télen jelentSs a légkori CO, kifagyasa,
mindez noveli az évszakos nyomasvaltozést. Kisebb tengelyferdeség-
nél az éallandé CO, pélussapka mindkét féltekén kialakul, tartésan
csokkentve a légnyomadst, ezzel egyiitt a gazstirtiséget, és ekozben
gyengiil a Hadley-cirkuldcié ,mélysége” a két pélus felé¢, mindettdl
pedig kevesebb por kertiil a légkorbe.

61



napfény +
felhozet ~ homérséklet vizgoztartalom széljaras

LEGKOR

EGHAJLAT

porlerakodas,|

& 5 elszallitas
=aY jég szerkezetének

b valtozasa
jég kivalasa,
szublimacidja

~ kitettség

\ ALBEDO,

MORFOLOGIA

e

“FELSZIN

G adszorbealt

olvadékviz- e

mechanikai  jramlas Foen

stabilitas

térfogat

valtozasa hovezeto-
képesség
valtozasa

valtozasa

hokapacitas
valtozasa

réteg-
terhelés

H
Blo X
< <_8
é %U«g
Z N I N
ZlE2%5 0O
N =
)] 0% o
L) ek
m|lOo =
=+

33. dbra. Kapcsolatok az éghajlat vdltozdsa (fent), annak elsodleges felszini kdvetkezményei (ko-
zépen), valamint az utobbibol adddo tovdbbi felszini és felszin alatti dtalakuldsok (lent) kozott.

Elméletileg lehetnek alland6 polussapka nélkiili, viszont kiterjedt
téli évszakos sapkaval bir6 idészakok is a Marson, amelyek megfelel6
helyzetben gyorsan vélthatnak poélussapkakkal biré periédusokra
(Tokuta et al. 2002). A sapka kivaldsanak meginduldsa utan a kicsa-
podas addig zajlik, amig a légkori gaz és a felszini szilard fazis
egyensulyba nem jut. Kis tengelyferdeségnél édlland6 polussapkak
lehetnek, alul vizjéggel, felette pedig szén-dioxid-jéggel. Az aszim-
metrikus évszakok és a két félteke kozotti domborzati kiilonbség miatt
elé6fordulhat, hogy csak az egyik péluson van sapka.

A besugarzas az aramlasi rendszerek és a széler6zié moédosuldsa
mellett valtoztatja a szublimdaciét, esetleg a jég olvadasat és a felszin
alatti hémérsékletet. Ezekt6l modosul a felszin ellenalloképessége,
stabilitdsa. Ha gyengiil a cementalo jeget veszitett szemcséket dssze-
tarté erd, omlasok és berogyésok torténnek. Ugyanakkor a novekvd
jég mennyisége, avagy a szemcséket befed6 mikroszkopikus vizhér-
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tya megjelenése képlékennyé teheti az anyagot, és a jég vandorolni
kezdhet. Nagy hidegben pedig a keményre fagyé jég ellendllova
teheti a korabban mobilis, erodalhato alakzatokat is. A hémérséklet
és a H,0O mennyiségének valtozadsa tovabba kémiai dtalakuldsokat is
eredményez - egy-egy teriilet kinézete tehdt er6sen médosul az ég-
hajlat valtozdsa révén. Néhany kapcsol6dd osszefiiggés a 33. dbran
tekinthet meg.

A fenti valtozasok értelmezésének és egységes vizsgédlatanak egyik
lehet6sége, hogy a foldi permafroszt teriileteken 1év6 aktiv réteghez
hasonlét kerestink a Marson. Ez olyan sekély felszin alatti zéna lenne,
ahol a meleg évszakban megolvad a jég. Ismereteink alapjan jelenleg
ilyen nincs a vords bolygon - mindossze mikroszkopikus méretska-
lan fordulhat el6 hasonl6é a déli er6s besugérzas idején, részben az
olvadaspontot csokkenté sok miatt. Az elemzések alapjan az elmult
10 milli6 évnek kozel 20%-4ban lehetett aktiv réteg a Marson.
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SOK A MARSON

A Marson a vizfelvételre képes, illetve vizben old6dé sok Osszetett
szereppel birnak a felszin alakuldsara, és éghajlat indik4toraként is
hasznalhat6k. Az eddig azonositott s6k kozott emlithet6k a kiilonféle
szulfdtok, amelyeket tavérzékeléssel (Gendrin et al. 2005, Arvidson et
al. 2005) és leszélldegységek felszini méréseivel is (Toulmin et al.
1977, Squyres et al. 2004) azonositottak. Itt emlitheté a kieserit, a
gipsz és kiilonféle polihidratalt szulfatok, amelyek a helyszini vizsga-
latoknal kozel 8-15 tomeg% koncentraciéban, néhol még magasabb
aranyban jellemz&ek. Fontosak a vastartalmd szulfdtok, amelyeket
szinképi mérések alapjan tobb vildgos tiledékes formaciéban fordul-
nak el6 a Valles Marineris térségében (Weitz et al. 2009). Elterjedtek
lehetnek tovdbba az epszomit jellegli anyagok. Fontosak a magné-
zium-szulfatok is, amelyek szintén sok vizet tartalmazhatnak. Els6-
ként a Viking leszall6egységei (Baird et al. 1976), majd az Opportuni-
ty rover mutatta ki jelenlétiiket (Vaniman et al. 2004). A szulfatok
fontos szerepet jatszanak a felszinen a kemény és az erézionak job-
ban ellenall6 réteg dsszecementalasaban is (Cooper & Mustard 2002,
Clark et al. 1976, Clark & Van Hart 1981, Rieder et al. 1997, Matijevic
et al. 1997).

Kloridokat a Mars Odyssey-tirszonda mérései alapjan talaltak a
bolygén (Osterloo et al. 2008), amelyek a déli felfoldek id&s teriiletein
1-25 km atméréji foltokban mutatkoznak, feltehetSleg egykori vizes
allapotok nyoman maradtak vissza. A felszini klér és a Mars Odyssey
fedélzetén 1évé HEND detektor mérései alapjan feltérképezett H,O-
eloszlas korrelal egymaéssal, ezért elképzelhetd, hogy sok viztartalmat
sikertilt feltérképezni a marstalaj fels6 kortilbelil 2 m vastag rétegé-
ben - ennek eloszldsa nem teljesen egyezik a mai kliméan vartakkal, és
feltehetSleg kordbbi éghajlati 4llapotbdél maradt vissza (Melchiorri et
al. 2008). Néatrium-kloridot a Nakhla marsmeteoritban azonositottak
(Rao et al. 2005), mig a felszinen a roverek azonositottak (Rao et al,
2005). Perkloratot a Phoenix-leszalléegység észlelt az északi sarkvi-
déken, amelyben a ClO, anionhoz f6leg Mg, Na, illetve kevesebb K,
Ca kapcsolédhat (Hecht et al. 2009). Karbonatokat tdvérzékeléssel
(Ehlmann et al. 2008) és a Phoenix-leszélléegységgel (Boynton et al.
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2009) azonositottak, a Spirit rover megfigyelései alapjan a Husband
Hill térségében mutatkozott bizonytalanul. Emellett nitratok szintén
el6fordulnak a bolygén (Benton 2004, Manning et al. 2007). Brémot a
Burns forméciéban azonositottak a Meridiani Planum tertiletén és a
Gusev kraterben is el6fordult, feltehet6leg halitkristdlyokban. Mind-
ezek mellett kis mennyiségben zeolitok szintén el6fordulhatnak a
bolygoén (Ruff 2004, Michalski et al. 2006).

A marsfelszini viszonyok sok viztartalmd sé hidratdciéjanak/
dehidrataciéjanak hatdrvonaldn vannak, ennek megfelel6en viztartal-
muk rendszeresen valtozhat. Ilyen lehet példaul az epszomit-kieserit
rendszer (Kuti, Kereszturi 2009a), de a becslések alapjan a szulfatok
és kloridok viztartalmdnak véltozasa altalaban lehet fontos. Ezek
koziil részletesebben az MgSO, xnH,O rendszert tanulméanyoztik
laboratériumi koriilmények kozott (Vaniman & Chipera 2006). A
modellek alapjan a magnézium-szulfitok viztartalma napi, évszakos
és a bolygd palyaelem-valtozasaival kapcsolatos éghajlati ciklusok
szerint is ingadozhat. Jelenleg az egyenlit6i vidéken a meleg id6szak-
ban napkozben dehidratalédhat, mig éjszaka rehidratdlodhat a mag-
nézium-szulfdt. A napi (és emellett feltehet6leg évszakos ciklust)
vizfelvétel sordn (példaul kieserit epszomitta alakuldsakor) az anyag
térfogata kismértékben valtozik, ami a kémiai mellett mechanikai
atalakulassal is jar. A felszini valtozdsok alkalmaval az olvaddspontot
csokkent6 és a folyékony fézis megjelenését lehet6vé tevé kemikalidk
elérhet6sége térben és id6ben is valtozik, ami tovabb bonyolitja a
folyékony fazisok megjelenésének kiszamithatosagat.
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FOLYADEKOK A MARS FELSZINEN

Ebben a fejezetben els6ként a vizes s6oldatok néhdny jellemz&jét
tekintjiik 4t, amelyek elvileg akdr ma is létezhetnek a bolygén, majd
az id@s, méra szaraz folydsnyomok fontosabb jellemzé6it vessziik sor-
ra. A bolyg6 felszinén nem a tiszta viz az egyetlen folyadék, amellyel
elméletileg szamolni kell. S6oldatok jelenlétére a Marson a modellek
és néhany megfigyelés egyarant utalnak. A Marson a jég mellett sok
olyan anyag van, amelyek jelentésen csokkentik a H,O-val alkotott
keverék olvadaspontjat - ezeket gyakran nevezik soéoldatoknak.
Ezeknek nemcsak az olvadaspontja alacsonyabb a tiszta vizénél, de
pérolgasuk lassabb, viszkozitdsuk alig nagyobb, és atlatszosaguk
lényegesen kisebb lehet.

Mai ismereteink alapjan a szulfatos és kloridos séoldatok lehetnek a
legelterjedtebbek a Marson, amelyekhez peroxid tartalmu oldatok is
tarsulhatnak. Jellemz6 lehet a séoldatoknal a savas kémhatés. Altala-
nosan igaz tovabba, hogy a felszin alél érkez6 vizek sok oldott anyagot
tartalmazhatnak, illetve nagy mélységben (ahol ehhez sziikséges nyo-
mas uralkodik) klatratok is keletkezhettek CO, és SO, gdzokbdl. Labo-
ratériumi kisérletek és szamitdsok alapjan a bazaltos kézetek mallasé-
val az oldatokba sok Si, Fe, S, Mg, Ca, CI, Na, K és Al juthat.

A fentiekben vézolt komponensekkel egytitt keletkez6 oldatok
altalaban 0 °C alatt is cseppfolyésak maradhatnak (Fairén et al. 2009).
Durva kozelités alapjan -9 °C-nal (264 K) 78%, —28 °C-nal (245 K)
14% és -50 °C-nal (223 K) 6% maradna cseppfolyds allapotban a
marsi vizb6l (hasonlé adatok a foldi tengervizre: —10 °C-nal (263 K)
20%, =50 °C-nal (223 K) 0,3%). A marsi kloridos oldatok és f&leg
keverékeik eutektikus, azaz s6-viz keverékének legalacsonyabb fa-
gyasi homérséklete =70 °C-hoz (200 K) kozeli (Pestova et al. 2005).
Ezek az anyagok emellett nagyon higroszképosak is, azaz erésen
megkétik a vizmolekuldkat.

Az ilyen folyadékok feltételezése megoldhatja azt a problémat,
amely szerint a modellszamitasok alapjan a Mars fejl6dése legnagyobb
részében hiivos lehetett, folydasnyomok mégis keletkeztek rajta. A séol-
datok viszkozitasa sok esetben csak kevéssel tér el a tiszta vizétsl, ezért
aramlasuk is hasonlé kovetkezménnyel jar. Ennek megfelelSen ilyen

66



folyadékok is kialakithattdk a bolygén lathaté folydsnyomok jelentds
részét, akdr alacsony hémérsékleten is. Mivel ezek nem mind atlat-
sz6ak, alkalmanként szines folyok szabdalhattak a bolygo felszinét.

A folyékony s6oldatokkal kapcsolatos elméleti lehet6ségeket meg-
figyelések is kiegészitik. A Phoenix-tirszonda leszall6laban 1év6 apro,
néhany tized milliméteres, esetleg tobb milliméteres csepp véltoza-
sait figyelték meg. Ezek a helyi meteorolégiai, valamint felszinigssze-
tétel-mérésekkel egyiitt arra utalnak, hogy folyékony halmazéllapota
s6oldatok is lehettek a szondandl. Ezek napi ciklus szerint valtoztak,
és alkalmanként a légkori vizpardbo6l H,O molekulakat kotottek meg.
Felmeriilt, hogy a leszallohajtémt h6hatésa, illetve a bel6le szarmazé
kemikalidk is befolyadsolhattdk, esetleg ki is alakithattdk ezeket az
oldatokat. Miutdn a szonda ereszkedése végén leftjta a fels6 vékony
és laza tormeléktakarot a felszinrél, az alatta 16v6 vizjégrétegbdl kozel
1 mm vastagsagu részt olvaszhatott meg - taldn ekkor ,frecs- csent”
néhdny anyagcsomé a labakra. Ezek viselkedését azonban a
kés6bbiekben mar nem befolyéasolta a leszédllas hatasa. Szintén sike-
riillt kizdrni, hogy a hajtomtibél szarmazé anyagok fontos szerepet
jatszhattak az esetleges oldatok kialakitdsaban.
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34. dbra. A Phoenix-tirszonda egyik leszdlléldbdn 1évd cseppalakzatok vdltozdsai a leszdlldstol
(marsi napok, azaz sol) szerint (balra). A cseppalakzatok a legnagyobbak és leginkdbb gomb ala-
kiiak a 44. nap délutanjin, mivel akkor magas relativ nedvességtartalom volt jellemz0. A 96. na-
pon az alakzatok kisebbek, ekkorra az alacsonyabb nedvességtartalom miatt anyagot veszit-
hettek. Jobbra a nedvességtartalom napi vdltozdsinak menete ldthato a 1ab felso részén (fekete),
ahol nem vdltozott a cseppalakzatok mérete, a szaggatott vonal a magnézium-perklordt kozelito
elfolydsodds (deliquescence) hatdrértékéket mutatja, amely felett folyékony viz jelenik meg rajta
(Rennoetal.2009).
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A csepp alakzatok a ldbakon a késSbbiekben valtoztak (34. dbra).
Egyrészt sotétedtek, amit okozhatott a fagyott anyag folyékony hal-
mazallapottava alakulasakor, mivel ekézben az anyag reflexiés inde-
xe csokken. Az egyik ilyen cseppalakzat a 31. marsi napon (sol) eré-
sen sotétedni kezdett, majd a 44. marsi napra el is ttint - talan folyé-
konnyé valt és lehullott. Ekézben mas cseppalakzatok novekedtek,
illetve egymassal dsszeolvadtak. A 34. 4bran balra a cseppalakzatok
kinézetének id6beli valtozésa lathat6, jobbra a napi nedvességtarta-
lom éatlagos menete a TECP érzékel6 els6 100 napos mérései és szadmi-
tott hémérsékletértékek alapjan.

A fentiek mellett olyan, folydsnyom jellegti alakzatok is megfigyel-
het6k a Marson, amelyek hidegben is cseppfolyés oldatok lejtSiranyd
mozgasaként is értelmezhet6k, ide tartoznak a nyakkendéknek is
nevezett lejtésavok (slope streaks), valamint a DDS-folyasos alakzatok
(lasd Asztrobiolégia 124-130., az évszakos fagytakaréon kialakulo
a Mars felszinén mai ismereteink és modellszamitdsok alapjan van
esély a folyékony vizes oldatok megjelenésére. Ezek kiilonboz6 olva-
daspont-csokkenté sok segitségével johetnek létre, azonban el6fordu-
lasukra perdontd bizonyiték eddig nem sziiletett.
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IDOS VIZFOLYASNYOMOK
A MARSON

A bolygén tobbféle vizfolydsnyommal taldlkozhatunk, ezek tipusai:
halézatos csatornak (korai, maindl kedvez&ébb kliman keletkezett
folydsnyomok, a 116. oldalon targyaljuk O6ket), draddsos csatornak
(hideg kliman kelekezett oridsi folydsnyomok, az aldbbiakban tar-
gyaljuk 6ket), vulkanok lejt6in mutatkozé folydsnyomok (nem sok-
ban kiilonb6znek a halézatos csatornaktol, az alabbiakban targyaljuk
Oket), sarfolyasok és lejtésavok (mint potencialis folydsnyomok, az
els6t a 101. oldalon, a masodikat a 111. és 112. oldalakon mutatjuk be.
Az aldbbiakban tehat csak a két kés6ébb nem targyalt folyasnyomrol
olvashatunk (35. abra).

Az aradasos csatorndkat (outflow chanmnel) gyorsan lezajlott, sok
folyadékot tartalmazé aradasok hoztdk létre. Szélességiik 10 km
nagysagrendd, hosszuk az 1000 km-t is meghaladhatja, mélységiik
tobb km lehet. Forrdsukndl mindjart elérték teljes szélességiiket.
Néhol fonatos a mintdzatuk, a kiemelkedések mogott elnyalt, dram-
vonalas szigeteket hoztak létre. Egyes helyszineken teraszos faluk
alapjan valtozott egykori vizhozamuk, és/vagy aktiv idészakuk so-
ran mélyiilt az aljzatuk. Tobbnyire az északi mélyfoldek siksdgara
futnak ki.

Morfolégiajuk alapjan két nagy csoportba sorolhatok. Az tgyneve-
zett szabad (unconfined), azaz gyengén korvonalazhaté volgyekre
(féleg a Chryse Planitia kornyéke) és a zart avagy jol korvonalazott
(confined) mélyedésekben haladé volgyekre (példaul Elysiumtél ENy-
ra, Hellastol EK-re). A vulkdni kozpontok kornyékérsl (Tharsis-,
Elysium-hatsag, Hellas-medence térsége), avagy a Valles Marineris
mélyedéseibdl indulnak. Folyadékuk féleg a felszin al6l szarmazott,
ahonnan tgynevezett kdoszteriilet, avagy torésvonal révén jutottak a
felszinre. A kaoszteriiletek a felszin alatti jég megolvadasa utan
osszeomlottak, és a lesiillyedt blokkok kozott a folyadék kiemelke-
dett. A torésvonalakndl nyomds alatt 1évé mélységi folyadék kitort
(példaul Athabasca Valles forrdsa a Cerberus Fossae, a Mangala Val-
les forrdsa a Mangala Fossae torésvonal) (36. abra). Az aradasok
felszini forrasa folyadékkal feltoltott egykori kanyon is lehet, ahon-
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510 Km

35. dbra. Folydsnyomok dsszehasonlitdsa azonos méretardnnyal: draddsos (a), hdlézatos, kize-
pes méretii (b) és hdlézatos, kisebb folydsnyomok (c) (NASA, [PL).

nan a viz egy gatszer( fal leomlasaval szabadulhat ki. Folyadékhoza-
muk milli6 m’/6ra nagysagrendd lehetett, és mélyedéseik napok,
hetek alatt johettek 1étre.

Az aradéasos csatorndk az elmult 1,2-3,7 millidrd évben alakultak ki,
de némelyikiik néhany szazmilli6 éves is lehet. Tobbségiik akkor kelet-
kezett, amikor a modellek alapjan mér a folyékony viz nem volt stabil a
felszinen. Feltehet6leg viziik teteje megfagyott, és jégtakaro alatt aram-
lott tovabb. A felszin alatti vizek forrdsa a déli pélussapka aljanak,
valamint a vulkanok lejt6it borité jégrétegnek az olvadédsa lehetett.
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36. dbra. A Mangala Vallis draddsos csator-
ndit [étrehozo feltételezett folyamatok és szer-
kezetek: eqy vulkanikus telér nyomult a ko-
zetburokban, amely jeget olvasztott, utébbi a
felszinre tort, létrehozva a Mangala Vallist és
némi iiledékes takarot teritve a sik teriiletre.

Leglatvanyosabb teriiletiik a ko-
riilbeliil 2000 km atmérdjti Chryse
Planitia, ahol hat nagy aradésos
csatorna (Kasei, Maja, Simud, Tiu,
Ares, Mawrth Valles) elvégz6dése
vizszintesen egy 2200 km hosszu
szakaszon belil fliggtlegesen
mérve csak mintegy 350 m szint-
kiillonbséget mutat. Ezek atlagos
magassaga koriilbeliil 60 m-rel tér
csak el a feltételezett bels6 6ceani
partvonal szintjétél. Az azonos
szint er6zidbazis alapjan elkép-

zelhet6, hogy viziiket az 6si 6ceanba ontotték. A kordbban zért meden-
cének tartott Chryserél a MOLA adatok alapjan kideriilt, hogy EEK-
felé nyitott, tehédt az ide 6ml6 viz tovabb dramolhatott észak felé, akar
egészen az Eszaki Polaris-medencéig (Ivanov & Head 1999). Az érada-
sos csatornak keletkezésére a vizdramlas mellett feldllitott alternativ
javaslatok (lavafolyas, cseppfoly6s szén-dioxid aramlésa, gleccserszerti

37. dbra. Vizfolydsnyomok vulkdni lejton. a) A Ceraunius Tholus vulkdn (MOC felvétel, Re-
lease MOC2-305); b) a kaldera és a belole kidgazé legnagyobb folydsnyom; c) a folydsnyom az
elnyiilt Rahe-krdterbe érkezik a vulkdn ldbdandl, amelyben egy Gilbert tipusii deltatorkolatra
jellemzo iiledéket rakott le — utalvin az egyik ott taldlhato Osi t6 létére (B04_011399_2045_
XN_24N097W CTX felvétel) (NASA/JPL/MSSS).
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jégmozgas, tartés er6ziét kifejt6 szelek) a megfigyelésekkel nehezen
egyeztethetSk ossze. Hasonl6 folyamatra (nagy viztomeg gyors dramla-
sara) utalé nyomok a Foldon is megfigyelhet6ek (Scabland, La Manche-
csatorna, Gibraltar, Boszporusz).

Egyes vulkanok lejt6in 1év6 folydsnyomokat némely szerzoék kiilon
csoportba soroljak, noha azok a kés6bb bemutatasra kertiilé hal6zatos
csatorndkra hasonlitanak, de eredetiik feltehet6leg mds, mivel szoros
kapcsolatban lehetnek a vulkanok ftit6hatasaval. Nem minden vulka-
non mutatkoznak, de ahol megfigyelhetdk, ott altaldban elég stirtiek.
A vulkdnokon elvileg a vulkanikus eredetti h6 fontos szerepet jatsz-
hatott a jég megolvasztasidban. Utébbi az éghajlatvaltozdsok miatt
kertilhetett a ttizhdnyokra, és akkor keletkeztek csak folydsnyomok
rajtuk, amikor jelentds ftit6hatds és jéglerakédds egyszerre jelen volt
(37. abra).
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EGHAJLATVALTOZAS ES
FELSZINATALAKULAS

A Mars palyaelemeinek, f6leg forgastengelyének valtozasai erésen
moédositjak egy adott teriiletre érkezé besugarzast (Kereszturi 2007).
Ha egy vidékre intenziv, tartés napsugarzis érkezik, ott nagyobb
mélységig hatol a meleg a felszin ald. Mai ismereteink alapjan a boly-
g6 kiterjedt vidékein jég tolti ki a kézetszemcsék kozti repedéseket a
regolitban. A meleg behatolasi mélységének és a benne 1év6 jéganyag
mennyiségének fiiggvényében eltéré térfogati és mennyiségi jég
melegedhet fel, ami kovetkezményekkel jar a felszin megjelenésére is
az adott teriileten.

Az atmeleged6 kozet és jég keverékében gyorsulhat a jég szubli-
macidja, mikroszkopikus skaldja vizfilm jelenhet meg a szemcsék
kortl, és tomegesen is megolvadhat a jég. Mindezektél véltozik a
szildrd anyag kohézidja, ellenallé képessége a lepusztulassal szem-
ben, és a szilard feliilethez kapcsolédé H,O-molekuldak mobilitasa.
A hovaltozassal térfogatvaltozas, fagyrepesztés léphet fel, ami a
teriilet beomlasat, a H,O-tartalom moédosulédsat, hidrataciot/ dehid-
rataciét okozhat. Megfelel6 viszonyok esetén jégarak, periglacialis
folyamatok, de akar folydk is indulhatnak, avagy apadhatnak és
szdradhatnak ki. A véltozé hémérséklettel egyiitt valtozik a szél
ereje és iranya, valamint a mallas jellege - ennek megfelel6en alakul
at vagy éppen konzervalédik a felszin. Az éghajlat valtozéasaival
egylitt médosul a kicsap6dé H,O mennyisége is, néhol akar er6sod-
het is a cementacié.

Mindez médositja a felszin és a felszin alatti térség jellemzd&it, ami
a morfolégidban is megmutatkozik. A varhaté zondlis (szélességfiig-
besugarzassal kapcsolatban ugyanis befolyasolja a szemcseméret, a
topografia, az adott térségben elérhet6 olvadaspont-csokkents sk
mennyisége és Osszetétele, valamint az anyagok higroszképossaga,
vizmegtartd képessége, a kristalyviz képzddésének lehet&sége.

A fent vazolt elméleti lehetdségeket nehéz Osszeegyeztetni a meg-
figyelt felszinformakkal, de néhdny esetben mér vannak hasznélhat6
modellek az éghajlatvaltozas és a keletkez6 felszinformak kapcsolatara:
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* ahol a stabil szén-dioxid-jégsapka kiterjed, lehtiti a felszin alatti se-
kély zonat. Ezzel zsugorodast valt ki, poligonélisan dsszetort alak-
zatokat okozva;

» amikor szdrazodik a felszin alatti térség (er6sebb besugarzas, keve-
sebb H,O-kifagyas), a szemcseszerkezet 6sszeomlasa révén rogyasos
alakzatok, valamint szaraddsos poligonok keletkezhetnek;

* a dtinékben 1év6 cemental6 jéganyag eltdvozasa el6segiti a homok-
mozgast, a diinék vandorldsa gyorsulhat - emellett néhol a mainél
er6sebb szelekre is utal a dtinék megjelenése;

* a kozepes szélességeken mutatkozé vékony fedéiiledék-réteg alla-
pota, a pusztulds mértéke kapcsolatot mutat a napsugarzasnak va-
16 kitettséggel. A réteg jéganyaga a mai klimén a besugarzés révén
szublimal, és az igy meglazul6é szemcseszerkezetli anyag ¢sszeom-
lik, mélyedéseket alkotva. Anyaguk kordbban vizjéggel egyiitt ra-
kodhatott le;

* a sarfolydsok szélesség, néhol Kkitettség szerinti eloszlasa a besu-
gérzastol megolvadé hofoltokkal magyarazhat6, illetve a maitol
eltér éghajlaton bekovetkezett H,O-lerakédésra utal;

* anagyobb tengelyferdeség idején az alacsonyabb szélességre van-
dorlé H,O els6sorban a magas egyenlit6i vulkanok északnyugati
oldalan csapddik ki. Az ott felhalmoz6dé jég nyoman id6szakosan
megindulnak a gleccserek, amelyek ciklikus aktivitdséra ives mo-
réna jellegti formak utalnak.

Fontos, hogy a felszini h6mérséklet valtozasa milyen mélyre hatol le,
és mekkora térfogatot, példaul mekkora jégtomeget érint. Ennek
kozelitésében segit a korabban bemutatott hétehetetlenség, amely
azt mutatja, hogy adott 9sszetételti és szerkezetli anyag megfigyelhe-
t6 felszine lassan vagy gyorsan melegszik és hiil, a be-, illetve kisu-
garzas hataséra.

A hoévezetés sebességével kapcsolatos a hdhullam-behatolasi
mélység fogalma. Ez azt a mélységet jelenti, ameddig a vizsgalt id6-
tartam alatt érezni a felszini hémérséklet-valtozast. Napi, éves, illetve
az éghajlati véaltozasokkal kapcsolatos behatolds mélysége is definial-
hat6, amelyek nagysaga a felszini anyag hé&tehetetlenségétdl fligg. A
Marson napjainkban a modellszdmitdsok szerint a napi ciklus nagy-
sagrendileg néhany mme-es, cm-es, az éves fél-egy méteres mélységig,
mig az éghajlati véltozasoknal tobb méteres mélységig jelentkezhet a
felszini melegedés hatdsa (Mohlmann 2007, Hudson 2008).

A marsfelszini viszonyok id6szakosan, jelenlegi ismereteink alap-
jan kvéziperiodikusan, valamint véletlenszertien is valtoznak. A fel-
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szini 4llapotokat befolydsolé periodikus/kvéaziperiodikus valtozaso-

kon beliil elkiilonitjiik:

* A napszakos valtozasok keretében er6s a napi héingés, amely atla-
gosan 40-60 °C koriili, de alkalmanként a 100 °C-ot is meghaladhat-
ja. Porvihar idején altaldban csokken a mértéke, moédosulnak a sze-
lek és a légkori pératartalom, alkalmanként a felszini fagytakaro is.
A napszakos valtozasok a felszin mm-cm vékony rétegét érintik.

* Az évszakos valtozdsok soran egy adott helyen az éves héingas
meghaladhatja a 100 °C-ot a felszinen, a nyomas véltozisa pedig
elérheti a 30%-ot. Az északi nyar idején a bolygé naptavolban van,
ezért gyengébb a besugarzas, és a kisebb keringési sebesség miatt
az északi nyar hosszabb a délinél. A szén-dioxid-jég teljesen el-
szublimal az északi sapkarol, nem takarja az alatta 1év6 vizjégréte-
get, ekkor maximalis a légkori vizg6ztartalom. A felszalloé lég-
aramlatok miatt a d. sz. 10° és az é. sz. 30° kozott az tdgynevezett
aphéliumi trépusi felh6ov alakul ki. Ekkor délen hosszt és hideg
tél van, a gyakran kod alatt rejt6z6 évszakos déli pélussapka mére-
te maximélis. A déli tavasszal gyorsan zsugorodé déli évszakos
po6lussapka hatdrdn a nagy hoémérséklet-kiilonbségtsl szelek és
porviharok tamadnak. A déli nyér rovid és viszonylag meleg, ez-
alatt az északi poélussapka halmozoédik, amelyre a kifagy6 H,O-val
egyiitt sok por is lerakédik.

» Az éghajlati rendszer visszacsatoldsai és bels6 folyamatai révén az
évszakosnal hosszabb, de a palyaelem-véltozasoknal révidebb, 10-
100 éves id6skalan is jelentkezhetnek modosulasok. Ilyen féleg a
légkori portartalom ingadozasa, ami befolyasolja az energiamérle-
get és igy a hémérsékletet.

e A palyaelem-valtozasoknak megfelel6 éghajlati modosulasok
periédusai a fentinél hosszabbak, 1-50 milli6 évesek, és nyomaik
latvanyosak.

e A bolygo életének iddskalajan lassu globalis hiléssel, csokkend
bels6 hével és gyengiil6 bels6 eredetti aktivitdssal szamolhatunk.

Véletlenszerl valtozasok:

* Becsapddasok: elméletileg véletlenszer(i az eloszlasuk, de kezdet-
ben intenzivebb volt, a Naprendszer sziiletése utani 500-800 millié
évben sokkal tobb becsapddas torténhetett, mint késébb. A becsa-
podasok a jéggel teli krioszférabol sok H,O-t juttathatnak a légkor-
be. Egy 100 km-es test becsapédasa globalisan 10 m vastag forré
tiledéktakarét borit a felszinre, amit6l sok jég megolvad, kotott
szén-dioxid is felszabadulhat, és vizg6z keriilhet a légkorbe.
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Vulkénkitorések: elméletileg ezek is véletlenszerti id6kozokben
jelentkeznek, azonban néhdny megfontolds alapjan ismétl6dé
jelleggel indulhat egy-egy intenzivebb vulkanikus id&szak. A
vulkankitorések gézt bocsatanak a légkorbe, a felszinre 6mlé lava,
valamint visszahull6 forré vulkéni tormelék pedig jeget olvaszt. A
geotermikus hé alulrél, a krioszféra olvasztisaval mobilizalhat sok
illét. A légkorbe keriil6 kénvegyiiletek pedig savassa teszik az
esetleg megjelend vizek kémhatésat.

A vulkanizmus és a jégeloszlas egybeesései: egy vulkankitorésnek
az éghajlatra kifejtett hatdsa Osszetett (Kargel & Marion 2004), és
fugg attdl is, hogy a lavaomlés vagy forré tormelékhullds idején
van-e jég az adott vulkdn kozelében. A déli jégsapka anyagat az
alatta elhelyezked6 vulkanok feltehetSleg tobbszor is részben meg-
olvasztottdk. A vizjég teriileti eloszlasat elsésorban a péalyaelem-
valtozasok kontrollaljak, és alkalmanként az alacsonyabb szélessé-
gen 1év6 Tharsis és Elysium vulkanok lejt6ire is rakédhatnak - ha
ekkor aktiv az adott ttizhdnyd, sok jég olvadhat meg rajta.

Részben vulkani aktivitadssal kapcsolatos elméleti lehet6ség, misze-
rint ha az éghajlat hilésétol tal gyorsan vastagodik a déli sapka,
nehezebben engedi 4t magan a felszin aldl érkezé bels6 hét, ami a
sapka aljanak olvaddsdhoz vezethetett. A geomorfoldgiai jelek
alapjan lehetséges, hogy megolvadt a jég, ami el6szér a Prome-
theus-medencét toltotte fel, innen folytatta ttjat észak felé, elontve
az Argyre-medencét, majd kréaterek lancolatdn keresztiil jutott el
az északi siksagra - azonban a sapka aljanak megolvadasaban a {6
szerepet lehet, hogy nem a jég gyors halmozédésa, hanem az alatta
kitor6 vulkanok kitorései jatszottak (Ghatan & Head, 2004).



APROZODAS ES MALLAS A MARSON

Az aldbbiakban megfigyelések és elméleti megfontoldsok segitségével
azokat a tényezoket tekintjiik at, amelyek a marsfelszini anyagok apro-
z6dasat és mallasat okozhatjak napjainkban (38. 4bra). Latvanyos a szél
hatédsa, amely a finom szemcsék elszéllitdséval, és a felszini kédarabok-
nak titkoztetésével véltoztatja a tjat. Mivel a marsi légkor ritkabb a
foldinél, azonos sebességti gdzdramlas kisebb szemcséket képes csak
megmozditani - tehat az inditasi sebesség nagyobb a nilunk megszo-
kottnal. A széler6zié kovetkeztében sok kédarab felszinén lathaté az
uralkod6 dramlasi irdnynak megfelel6 er6zi6s barazda (blow-out) (Brad-
ley & Bridges 2007). A szél a mai éghajlati viszonyok és légstirtiség alatt
els6sorban a felszini albed6 valtozasa révén modositja a hémérsékletet
és a légaramlast, ezért a lerak6do por mennyisége maga is befolyésolja
a szelek intenzitasat. A séaprozodas felszinalakité hatdsara egyel6re

38. dbra. Aprozédas és mdllas nyomai a Mars felszinén: a) az Adirondack szél szdllitotta por dl-
tal csiszolt feliiletii szikla a Gusev krdterben; b) a rétegesen mdllé Mimi nevti szikla a Gusev
krdterben; c) és d) méhsejt szerkezetii malldst mutato szikldk (feliiletiikon apré mélyedésekkel) a
Gusev-krdterben; e) a Chocolate Hills nevii szikla a Concepcionkriter peremén, feliiletén egy
sdtétebb, mallott réteg maradvdanydval.
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nincs kozvetlen bizonyiték. Azonban a megfigyelések alapjan talalha-
tok kiilonbozé sok, féleg szulfatok viztartalmanak valtozasa révén
(lasd fentebb a Sok vizfelvétele cimi résznél).

A fagyapr6zodas is megjelenhet a Marson, hiszen az ingadozé
hémérséklet mellett vizjég is el6fordul a felszinen. Erre a viz valtako-
z6 fagyédsa és megolvadasa, avagy fagyott dllapotban torténé térfo-
gatvéltozasa révén keriilhet sor igen alacsony hémérsékletig. A fa-
zis-, illetve térfogatvaltozashoz sziikséges melegedésre vagy htilésre
a felszin kozelében, a valtakozé intenzitasi besugarzastol kertilhet
sor. A bolygé légkore azonban nagyon szaraz, ezért elméletileg ko-
riilbeliil —40 °C felett gyorsan szublimal a jég.

Ennek megfelel6en kozvetleniil a felszinen nem varhaté a jég val-
takozo6 fagyasa és megolvadasa miatt fagyaprézédas. A fagyapr6zo-
dasnak ugyanakkor a jég szublimélasét lassité anyag, avagy szerke-
zet kedvez - példdul egy olyan finomszemcsés takar6, amelyen ke-
resztiil nehezen képes atdiffundélni a vizpara. Ugyanakkor a jég
melletti poérusok vizparaban taltelitettek lesznek, amit6l nehezen
szublimdl a H,0O. A masik fontos tényez6, hogy a napkozben melege-
d6 felszin fel6l a h6t az anyag milyen gyorsan vezeti lefelé, a sebes-
ség els6sorban az anyag szerkezetétdl fiigg. A folyamatos, Osszefiig-
g6 anyagu kézetek sokkal gyorsabban vezetik a hét, mint példaul a
szemcsés, likacsos szerkezettiek.

A hohullam korlatozott behatoldsi mélysége miatt elméletileg a
hétagulasos folyamatok csak egy vékony felszini réteget érinthetnek,
aminek kovetkeztében héjas levalas is el6allhat. A Marson a hétagu-
lasban és az aprézédasban fontos szerepet jatszhat a nedvességtarta-
lom, mint arra az elmult id6szak kutatasai a Foldon ramutattak (Mc-
Fadden et al. 2005) - ugyanakkor egyes nagyon hideg foldi kornye-
zetben végzett kutatisok arra utalnak, hogy a hétagulds szerepe
szarazon is jelent6s lehet.

A kémiai mallas tényezdi a Marson

A Mars felszine a foldi viszonyokhoz hasonlitva gyengén mallott,
amit legjobban a sok iide allapott olivin mutat. A mallastermékek kis
mennyiségét a vizes id6szakok ritkasdga, rovidsége, valamint az
alattuk uralkodé alacsony hémérséklet egytittesen okozhatja. A ké-
miai atalakulasok f6 formai az oxidaci6, a hidrataci6 és dehidratacio,
az oldédas (és esetleg a karbonatosodds) lehetnek.
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A rovidebb hideg vizes id6szakokban szulfatok keletkeztek savas
kornyezetben zajlé malldssal. A savas allapotot nemcsak vulkan-
kitorések, de akar becsapddasok is okozhattak O, SO, NO, terme-
lésével (Zolotov & Mironenko 2007). Mindezeken tdl a felszini
anyagokban 1év6 foszfor, klér és kén szintén méllasi folyamatok
révén dusulhatott, feltehet6leg ismét savas kornyezetben (Green-
wood et al. 2007).

A mai felszini mallasnak sajatos tényezéje a savkod (Tosca et al.
2004). A folyamat keretében a felszinen kicsap6dé vizjég a szulfatok-
kal érintkezve azokbdl kis mennyiséget oldatba vihet, és ennek nyo-
man savas kémhatédst, mikroszkopikus vizfilm képz&dhet a kézetek
felszinén, ami a kisérletek alapjan els6sorban kiilonb6z6 vas-oxidokat
és amorf szerkezet( szilicium-dioxidot hoz létre.

A hémérséklet és a HO-koncentracié véltozasanak a napi, évsza-
kos és éghajlatvéltozasok szerint menete is van - mindezekkel egytitt
pedig moédosulhat egyes anyagok mobilitasa. A modellek alapjan
emiatt keletkezhettek példaul az egyes kézetekben észlelt kalcium-
szulfdtban szegény z6ndk (Yen et al. 2005). Sok marsfelszini folyamat
szempontjabol fontos, hogy a bolygén megjelent vizes oldatok parol-
gasuk, illetve szublimacidjuk révén id6vel er6sen betoményedhettek.
Az igy kialakult s6oldatok 0 °C-nal alacsonyabb hémérsékleten fagy-
hatnak meg - feltehet6leg ez minden marsi viztestre érvényes, tehat 0
°C-nal alacsonyabb fagyaspontokkal szamolhatunk. A leszalléegysé-
gek altal eddig végzett elemzések alapjan a szulfatok ardnya 8-15%, a
kloridok és bromidok aranya 0,5-1,5% kozotti a regolit fels6 részében
(Clark & van Hart 1981), amivel kapcsolatban 10-20 foknyi fagyas-
pontcsckkentd hatas feltételezheté (Mellon & Phillips 2001).

Az apr6zodas és a mallas nyomai

A bolygé felszinén szétszort szabalytalan k&darabok mechanikai
aprézodasra utalnak. Kérdés, hogy kialakitasukban mekkora szerepet
jatszottak a becsapddasok. A szélmarasos barazdak és egyes kiterjedt
kétombok aramvonalas alakja alapjan a széler6zié szamotteven
befolyasolta a testek alakjat és helyzetét. A mechanikai aprézédésra
utalhat tovabba a Pathfinder leszéll6helyén taldlt néhany sziklada-
rab, amelynek toredékei 6sszeilleszthet6knek mutatkoznak. Az eddi-
gi leszéllohelyeken a felszini tajképeken az aprézédas és a mallds
nyomai felismerhetSek (38. és 39. dbra).
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Opportunity

39. dbra. Leszdlléegységek tajképei: a Viking—1, Viking—2, Mars Pathfinder és Spirit kbzettom-
bokben gazdag leszdllohelyén; iiledékes siksig az Opportunity és a Curiosity leszdllohelyén;
valamint a periglacidlis poligonokkal szabdalt felszin a Phoenix leszdllohelyén.
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A marstalaj finomszemcsés anyaga mechanikailag, a benne 1év6 vas-
oxidok és szulfatok alapjan pedig kémiailag is atalakult. Amennyiben
ez a tormelék kizarélag becsapodasos termék lenne, sokkal tobb tiveg-
csepp volna benne (Morris et al. 2004). Kémiai atalakuldsokra utalnak
tovédbba a felszini tormeléktakaré felss, kozel cm vastag rétegét alkot
szemcséket cemental6 szulfatok és az egyes k6tombokon a Spirit és az
Opportunity roverek RAT nevli k&ézetkapar6é berendezésével atfurt,
mallasi kérgekhez hasonlité szerkezetek (Bartlett et al. 2005).

Foldi tapasztalatok és analégiak

Az inszolacios és a fagyaprézodas kovetkezményeinek vizsgalatdban az
elmult években el6térbe keriilt a hémérséklet-valtozas és a nedvesség
egytittes hatasa. Egyes kisérletek alapjan ma mar nem a jégkristalyok
fagyasanak és megolvadasanak valtakozasat, hanem a jég szegregacio-
jat, illetve az ezzel kapcsolatos mikroszkopikus skalaja, feliileti vizaram-
last tekintik a fagyaprézédas egyik f6 okanak (Murton et al. 2006).
Ennek keretében a hémérséklettsl fiiggéen vékony, mikroszkopikus
skalaju folyékony vizfilm vandorol a feltiletek mentén abba az iranyba,
ahol megfagyhat, és ekozben valt ki mechanikai hatast. Utobbi, csekély
H,O-mennyiséget igényl6é folyamat szerepe a Marson jellemz6 szdraz
kortilmények és a ritka felszinkozeli jég miatt lehet jelentds.

Az inszolaciés aprézodas foldi példai szempontjabol fontosak,
hogy egyes foldi sivatagokban jellemz&ek a meridiondlis (észak-dél
iranyt) repedések, amelyek kozel fiiggélegesen szelik at szikldkat
(McFadden et al. 2005). A modell szerint a napjarasnak megfelelGen,
a szikldk eltér6 titemben melegitett keleti és nyugati felén fellép6
eltér6 hétagulastol tamado fesziiltség alakitja ki a repedéseket.

Az eddigi publikacidk alapjan az egyik legjobb foldi analégiat a
marsfelszini aprézodasra és mallasra az antarktiszi McMurdo szaraz-
volgyek adjak (Asztrobiolégia 78-79.). Itt alland6 a szarazsig, ala-
csony az atlagh6mérséklet, er6s a széler6zié, a séaprézédas, és a
tajkép is hasonlit a marsi kornyezetre (Marchant & Head 2004). Az itt
talalhat6 vildgos, szulfatokbol, kloridokbdl és nitratokbol all6 s6ké-
reg a megolvad6 hobol annak elpédrolgdsa utan maradhat héatra. A
visszamarado sk késobb el6segitik a H,O megkotédését. Az antark-
tiszi felszini toérmeléktakard aktiv rétegének fels6 részén sok vizben
oldhat6 ion dusul, amelyek feltehet6leg a séoldatok felfelé irdnyulé
migraciéjatol halmozédtak fel (Wentworth et al. 2005).
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Héingas a Marson

A napi héingas mértéke a Marson

60 a foldihez viszonyitva nagy, al-
40 Fold talaban 40-80 fok koriili, de alkal-
o0 manként a 100 fokot is meghaladja
< (40. abra). A ritka légkor miatt
2 0] gyenge az iveghazhatds, ezért az
® _20- atmoszféra alig vesz részt a napi
:% 104 héingés csokkentésében, kis stirt-
< sége miatt azonban gyorsan reagal
—60 a felszini hémérséklet valtozasara:
80 nappal gyorsan felmelegszik, a hét
100 0 5 10 15 20 \/I.iszont nem tudja I,I/legtartani, igy
helyi ido éjszaka gyorsan lehdl.

40. dbra. Napi homérsékleti gorbék a Foldon A legnagyobb napi héingas az
hazdnkban egy késo 0szi napon (fekete), és a alacsony szélességeken léve, por-
Marson a Pathfinder leszdlldhelyén egy , me- ral boritott tertiletekre jellemzg,
leg” nydri napon (sziirke). ahol maximélisan napi 115 fokos

értékek fordulhatnak el6. Ez a vi-

dék a por gyenge hévezetd képes-
sége miatt éjszaka er6sen lehtil, nappal azonban a hémérséklet mindig
meghaladja a fagypontot. Lehetséges, hogy a véltoz6é hémérséklett, vé-
kony felszini rétegben jelentkez6 taguldsos és zsugorodasos fesziilt-
ségek miatt alakulnak ki itt lejt6s tomegmozgasok. Utébbiak sotét lejtos-
savokként, avagy ,nyakkendskként” figyelhet6k meg a fenti tertiletek
lejt6in (lasd a 111. oldalon) - bar folyadékaramlés is kozremtikodhetett
kialakulasukban. Durva, nagysagrendi becslés alapjan azt allithatjuk,
hogy néhany cm mélyen napi 10-20 fokos héingés fordul el6 az ala-
csony és kozepes szélességeken. Ha itt jelen van vizjég, és az nem szub-
limal el a napfelkelte utdn néhdny 6ra alatt, akkor talan az olvadaspon-
tig is felmelegedhet, miel6tt teljesen elfogyna.

A nedves id6szakokban a mallas is megélénkiilt, intenzivebb lehe-
tett az egyes asvanyok, kézetek repedéseinek nedvesedése és kiszara-
dasa, egyes sok ezzel kapcsolatos térfogatvéltozasa és apr6zé hatésa.
A felszabadult H,O a késGbbiekben részben a felszinen maradt, eset-
leg a polussapkaba vandorolt, részben az ala, a kézetek repedéseibe
éptiilt be, valamint a vizben oldott CO,is kivalhatott nagyobb mély-
ségben, szintén hozzajarulva az ill6 anyagok felszin alatti halmozo-
déasahoz (Baker et al. 1999). Uledékes feltoltések keletkeztek, atala-
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kultak a viz-, illetve jégtestek partvonalai, és a visszamaradt jégtarta-
lom utdlag is befolydsolta a felszinformékat.

A foldit6l részben eltéré viszonyok kozott a bolygénkon megszo-
kottol eltéré aprozé (Kuti és Kereszturi 2009a) és mallasos folyama-
tok jellemz&ek a Marson, amelyek az egykori kérnyezetre és folyama-
tokra engednek kovetkeztetni. Mig a Foldon a mallas folyaméan a
folyadék-asvany reakcidk jellemz&ek, a Marson géz-asvany reakciok
is fontosak lehetnek, amelyek igen lassan mennek végbe. A nedve-
sebb periédusokban azonban a folyadék okozta mallds is fontos té-
nyezd, amelynek er8sségét a vizaktivitas (relativ nedvességtartalom)
segitségével jellemezhetjik. Utébbi valtozdsa szerint tolédhat el a
mallas jellege a f6ként gazokkal vagy folyadékkal torténé kolesonha-
tas felé, de tobbnyire hiivis, szaraz kornyezetre utalnak a mai felszini
asvanyok. Fontos altaldnos jellemvonds, hogy mig sok helyen a sza-
raz viszonyokra utal6 olivin jellemz6, addig az egykori vizes kornye-
zetekben eredetileg limonit (goethit), majd abbodl dehidrataciéval
képz&dott hematit varhat6, emellett szulfatok is képzédtek a vizes
kornyezetekben.

Mindezek segitenek az egykori felszini viszonyok rekonstruéalasa-
ban. Fontos tényez6, hogy a Marson j6 ideje nincs (vagy sosem volt)
globélis lemeztektonika, ezért az egyszer kivalt dsvanyok jelent6s
része a lerakédas helyén maradt. Eltérés még a foldit6l, hogy a fel-
szinre hullott meteoritok is felhalmozédnak a bolygé felszinén, ame-
lyek f6leg redukalt osszetev6kbdl allnak, és egyes becslések alapjan
20-30%-4t is adhatjak a regolitnak.

Alkalmanként, f6leg a vulkani aktivitdshoz kapcsolédéan hidroter-
malis atalakulasok is torténhettek a Marson. Erre lehet kovetkeztetni
szamos vulkanon 1évé, az ott lerakédott jég bels6 eredetti olvadasara
utalé nyomokbdl (Neukum et al. 2004), valamint a becsapddésos
kratereknél a tormeléktakaroban 1évé folydsnyomok és a becsapodas
becstilt héfelszabadulasa nyoman. A marsmeteoritokban 1év egyes
oxihidroxidok és az agyagasvanyok is keletkezhettek igy. A kén-, a
klér- és a bromdusuléds a felszinen jelentSs részben szintén hidroter-
malis eredetti lehet, f6leg alacsony hémérsékletl vizes atalakuldsok-
boél maradt vissza. Ezekhez nem minden esetben kellett nagyobb
folyadéktest a felszinen, mikroszkopikus vastagsagu vizfilm is kivalt-
hatta 6ket, amikor kedvezé éghajlati viszonyok kozepette, vagy vul-
kani aktivitds nyoméan megjelent a bolygon.

Bar napjainkban a gaz-dsvany reakciék dominalhatnak a Marson,
de helyenként ezek konnyen eltolédhatnak az éghajlati kilengések
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miatt (Kereszturi 2007) az er6sebb folyadékhatas irdnydba. Ma a
hematit a legstabilabb a vas-oxidok koziil. A lassu véltozasok szem-
pontjabol érdemes még kiemelni a szél hatdsat, amely rendszeresen
és globalisan atkeveri, homogenizélja a regolit fels6 poranyagat.
Emellett ahol a szél intenziv eréziét fejt ki (erre morfolégiai jelek
utalnak), ott iide kézetanyagot hantol ki a felszinre.
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SZELFORMAK

A konyv kovetkezo fejezeteiben felszinformadkat, illetve azok csoport-
jait mutatjuk be. Ezek jelent6s része az egykori vagy mai éghajlattal
fennall6 kapcsolat miatt 6vezetes eloszlast mutat. A bolygén sokféle,
szél altal létrehozott felszinforma figyelheté meg, de mivel ezek 6ve-
zetes eloszlasa kevéssé ismert, illetve feltérképezett, a szélformakat a
klimatikus planetomorfolégia el6tti, az alabbiakban kiilon fejezetben
mutatjuk be.

A Marson a szél osszetett hatassal bir a felszini folyamatokra. Befo-
lyasolja a felszini poreloszlést, ezen keresztiil az adott tertilet albeddjat
és igy annak hémérsékletét - a vildgos porral boritott vidékek tobb nap-
fényt vernek vissza, ezért hiivosebbek. Az éghajlati és meteorolégiai jel-
lemzG6kon tal a felszin domborzata is befolyasolja a szelek jelentkezését,
erejét és irAnyét. A bolygoén fontosak a lejt6szelek, amelyek 4ltalanossag-

ban éjszaka lefelé, nappal felfelé

é 000 \/ az igen kicsi légkori és felszini hé-

E Mars kapacitas teszi lehet6vé, amelynek

R révén er6s a napi h6ingés, és utéb-

é Fold bival kapcsolatban a légkori gazok

E tagulasa/zsugorodasa — ami aram-
U
N

:é 10 Vénusz, km-es, hanem cm-es skalan is be-
2

borzati egyenetlenségek ugyanis

1 el6segitik az orvények keletkezé-

10 100 1000 10000 . .. fes .
szemcseAtmérd (mm) sét, megkonnyitik, hogy a szél fel-

41. dbra. A szemcseméret (vizszintes ten-
gely) és a kritikus indité szélsebesség (fiiggo-
leges tengely) kozotti kapcsolat a Vénusz, a
Fold és a Mars esetében. [0l ldthatd, hogy a
hdrom égitest csokkend 1égkori gazstiriiségé-
vel novekszik a kritikus szélsebességek értéke,
amelyek adott méretii szemcséket mozgatni
képesek.

kapja a finom port a felszinrél
(Greeley et al. 2000).

A Mars felszinén ma megfi-
gyelhet6 szélformak els6sorban a
porral és a homokkal kapcsolato-
sak (utobbi alakzatok a Foldon £6-
leg kvarc anyagutak, a Marson ez
ritka lehet, hiszen bazaltos k&zet
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42. dbra. Pororddgok erdzios nyomai: a 1égkirbol folyamatosan iilepedo, vildgos poranyagot a
mini forgdszelek titjuk mentén félresoprik, kihantolva a por alatt [évo sotétebb felszint.

mallasaval keletkeznek a szemcsék, a bazaltban pedig nincs kvarc). A
széler6zié folyamataban eltérés a foldi viszonyoktol, hogy sokkal rit-
kabb a légkor, ezért nagyobb szélsebesség tud csak adott szemcsét fel-
kapni, mint a Foldon (Merrison et al. 2007) (41. abra). A jelenlegi marsi
szelek sebessége tobbnyire legfeljebb 10 m/s, porviharkor 20-30 m/s. A
szamitasok alapjan a leggyengébb szél a Foldon 80, Marson 115 mikro-
méteres szemcséknél okoz akkora nyiréer6t, hogy azok els6ként moz-
dulnak el a kiilonboz6 mérett testek kozott. Az atlagos szélsebesség te-
hat a kritikus nyirasi hatar alatt, lokalisan a hatar kérnyékén lehet. Az
indit6sebesség egy 100 mikrométeres szemcsénél kortilbeliil 2 m/s. Né-
hany tényez6 segithet még a szemcsék elinduldsaban. Ilyen példaul ha
a hozzajuk kapcsolodo, esetleg belsejiikben 1év6 jég fazisa szén-dioxid
szublimal, valamint ha a szemcsék nagyobb aggregatumokka tapadnak
Ossze. Utobbi jelenségre utalnak a Viking leszall6egységek megfigyelé-
sei, amelyek csomos-régos felszini anyagot talaltak 1,0-2,2 g/cm” stirti-
séggel (Moore & Jakosky 1979), emellett £61di modellkisérletek arra
utalnak, hogy elektrosztatikus erék és feliileti adhézié révén a kisebb
szemcsék konnyen osszetapadhatnak. A szél altal egyszer felkapott,
majd becsap6dé szemcsék pedig (akdrcsak a Foldon) szintén el6segitik
az Gjabb szemcsék elmozdulésat, leveg6be jutasat.

A szél éaltal 1étrehozott képzddmények kozott leggyakoribbak a
kiilonféle albedéalakzatok, ezek jelent6s részét szélsdvnak (wind
streaks) nevezik, amelyek vildgosabbak a kornyezetiiknél, tobbnyire
kiemelkedések széldrnyékos oldalain jellemzéek, és altalaban 1 mm-
nél is vékonyabb voros porboritas alkotja 6ket. A sotét szélformak

86



lehetnek eréziés vagy lerakodasos alakzatok is. Gyakori szélformak
kapcsolodnak még jégkivélashoz, illetve szublimaciéhoz: fagyott H,O
vagy CO,rakédhat le vagy éppen maradhat meg a kornyezeténél to-
vabb a felszinen egyes terepakadalyok mogott a széllel kapcesolatos
intenzivebb felhalmozédas nyomén. A vilagos CO,-jégtakaré aldl ki-
toré gazdramlasok pedig poros sdvokat is raknak le a jégfelszinre.

A széler6zios formdk kozott emlithet6k a porordogok nyomai,
amelyek &ltaldban keskeny, sotét sdvok formédjaban rajzoljak ki az
egyes forgészelek haladadsat (42. abra), utjuk mentén kisoporve a
lerakoédott vilagos port. Er6sebb er6zids tevékenység nyomait képvi-
selik az dagynevezett jardangok, amelyek sok, egyméssal parhuzamos
er6ziés mélyedésbdl allnak, szélirdnyba es6 végiik kerekitett, atelle-
nesen végiik ellaposodd, hosszuk 60 km, mélységiik pedig 200 m is
lehet. Tobbnyire gyenge konzisztencidju, aprészemcsés iiledékes
koézeteken alakulnak ki.

Leglatvanyosabb akkumuléciés formék a diinék, amelyek 6sszesen
koriilbeliil 70 000 km*-t boritanak a Marson (43. 4bra), anyaguk bazal-
tos, gyengén mallott. El6fordulasuk apré szemcséket, tartds szeleket,
néhol ragasztéanyag jelenlétét jelzi. Az északi pélussapka kortil gytirt
alaku, kiterjedt diinezona létezik a 70°-os és 80°-0s szélességek kozott.
A diinemez6 atlagos vastagsdga altalaban néhany m, teljes térfogatuk
koriilbeliil 1000 km®. A legstir(ibb részén transzverzalis dtinék jellem-
z6ek, amelyek néhol kortilbeliil 200 m vastag réteget alkotnak (Olym-
pia, Hyperboreale, Siton Abalos Undae). A dtinék anyagéanak egyik

barkan  barkanoid transzverzalis

longitu-  csillag dém  homoklepel
dinalis

43. dbra. Példdk eltéro morfologidju diinékre a Marson. Feltehetoleg szublimdcids eredetil
mélyedések eqyike az északi homoktengerben a Marson (PSP_001736_2605 HiRISE felvétel,
é.52.80,2° k. h. 191,2°).
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fontos forrasa az Olympia Undae lehet. Csekély mértékben, de jelen-
legi dtinevandorlast is kimutattak mér a bolygén (Bourke & Edgett
2006). A déli féltekén a cirkumpolaris zénaban nincs hasonléan kiter-
jedt, osszefliggd dlinezéna, ott csoportokban, a mélyedésekben, f6leg
kraterekben fordulnak el a dtinék, néhol a 100 m-es vastagsagot is
meghaladjak, anyaguk helyenként cementéltnak ttinik.

Az Olympia Undae dinemezé&jében (k. h. 130-245°, é. sz. 78-83°) a
CRISM spektroszképiai adatok alapjan sok kalcium-szulfat, f6leg gipsz
lehet, amely a dtinemez6 keleti részen a legstirtibb, és nyugat felé csok-
ken a koncentrécidja. A neutrondetektoros mérések és a diinék hémér-
séklet-valtozasi sebességének elemzése arra utal, hogy felsziniikon 5-15
cm vastag pordzus anyag, alatta vizjég altal cementalt, korilbeliil
30+5%-0s WEH viztartalmt anyag lehet. A cemental6 jég eltdvozasa-
nak nyomaként keletkezhettek a néhol mutatkozé, talan szublimdciés
eredetti apr6 mélyedések (43. abra), keskeny vonalas repedésekre emlé-
keztet6 alakzatok, cementdlt kinézet(i felszinek és ives gerincek. Ezek
szerint a dtinék olyan nivécidés-eolikus tiledékek lehetnek, amelyekben
a szél altal szallitott ho és a homok keveredik, rétegzédik. A dtinék
egykori mozgasara és kordbbi pozicidikra ives korvonalak utalnak a
diinék kozotti sik teriileteken (Feldman et al. 2008), de ezek akar a
korabbi emelkedett szint{i talajviz nyomai is lehetnek.

A marsi dtinék elemzése szempontjabdl érdekes potencidlis f6ldi
analogiak az antarktiszi Victoria-volgy diinéi a hiperarid sarkvidéken.
Ott az évi kozéphSmérséklet 27 °C, csapadék <10 mm, amely féleg
nyari havazas formdjdban hullik, és gyorsan el is szublimal. A méré-
sek alapjan 40 év alatt atlagosan 62 m-t (20-112 m) mozogtak tsszesen
nyugat felé a dtinék, azaz atlagosan évi 1,5 m-t (Bourke et al. 2008). A
marsi homokformakat sokdig inaktivnak, mozdulatlannak tartottak,
azonban néhany megfigyelés alapjan a sarki diinék ma is mozognak,
igaz a jelenség f6leg anyaguk omlasaval kapcsolatos (Hansen et al.
2011), de olyan megfigyelések is sziilettek, amelyek alapjan szél hata-
sara bekovetkez6 dlinemozgas is azonosithaté. Ilyet sikertilt kimutatni
példaul az Endeavour kraterben 2001 és 2009 kozott (Chojnacki et al.
2011), a Nili Patera tertiletén (kortilbeltil 1,7 m/4 foldi hénap sebessé-
gli dlinemozgas) (Silvestro et al. 2010), vagy a Rabe kraterben (1-2
cm/marsi év dlinemozgas) (Fenton 2006). Kiilon emlithet6ek a széllel
kapcsolatos hullamfodrok (ripples), amelyeknek a dtinékkel szemben
egyenetlen a szemcseméret-eloszldsuk. Eszerint kisebb és nagyobb
fragmentumokat egyarant tartalmaznak, anyaguk csak gyengén oszta-
lyozott. Sz¢él széllitotta szemcsékbdl rakodtak le.
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KLIMATIKUS PLANETOMORFOLOGIA

A klimatikus geomorfolégia (tehat nem planetomorfolégia) a foldtu-
doményok azon témakore, amely bolygénk felszinformdit az éghaj-
lattdl fliggd hatdsok fényében értelmezi (Géabris 1993, Loki és Szabo
2004). Eltér6é klimatikus viszonyok alatt mds és mas felszinformalé
hatdsok dominalnak. Ennek megfelelen a felszin morfolégidja ma-
gan viseli az éghajlattol fiiggé nyomokat - és egy ideig 6rzi is azokat.
Ha pedig az éghajlat valtozik, és egy adott teriileten nem pillanatnyi
allapotanak megfelel6 felszinformét latunk, akkor azokbdl az egykori
éghajlat jellemzdire kovetkeztethetiink. A sivatagos teriileten 1év6
vizhéalézatok példaul es6sebb id6krél, a magashegyi szédraz gleccser-
volgyek korabbi eljegesedésrdl arulkodnak.

A foldi klimatikus geomorfolégidhoz hasonléan madés égitestek
felszinformai is utalhatnak kialakuldsi koriilményeikre, illetve az
akkor uralkodé éghajlatra. Ezzel sszeftiggésben a foldi geol6giabol
ismert anyag - alak - folyamat - kornyezet logikai sor més égitestek
felszinfejlédésére is alkalmazhat6. A Phoenix leszallohelyén példaul
a marstalajban azonositott sk és a poligondlis felszini alakzatok
egykori nedvesebb kornyezetre és magasabb hémérsékletre utalnak.
Ezeket numerikus paraméterekkel (hémérséklet, vizgoztartalom,
kicsap6d6 H,O mennyisége) jellemezve az egykori kornyezetre és a
maihoz képest megvaltozott éghajlatra lehet kovetkeztetni.

Mindebben az els6 1épéseket a felszin elemzése jelenti. Mar régota
feltételezik, hogy a Marson a multban a maitél eltér6 viszonyok ural-
kodtak. A klimatikus planetomorfolégia ennek megfeleléen az tveze-
tes eloszlasu (Mizser & Kereszturi 2007) és az éghajlattél fiiggé fel-
szinformak segitségével probal a kialakuldsukkor jellemz6 viszonyok-
ra kovetkeztetni. Az égitestek felszine viszonylag érzékeny feliilet
(Gyenizse 2008), gyakran fazishatarokkal esik egybe, és konnyen meg-
figyelhet6 - a Mars pedig a fo6ldihez hasonlé felszinformaival ideélis
terep az éghajlat és a felszinalakulds kapcsolatdanak vizsgalatara.

A foldiek mintdjara a Marson is lehatdrolhatunk éghajlat-morfolo-
giai zoéndkat, amelyek teriiletén tipikus felszinformék jelzik a nap-
jainkban, vagy egykoron ott jellemz6 éghajlatot. Az éghajlati zéndk a
Mars felszini aszimmetridi és egyedi jellemz6i miatt nem mindig
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parhuzamosak a szélességi korokkel. A jelent6s domborzati kiilonb-
ségek, a regiondlis befolyassal bir6 felszinformak (hatalmas meden-
cék és vulkdnok) is er6sen befolyasolhatjak a teriileti eloszlast. Az
éghajlat jellemzéit kozelit6 GCM (Global Climate Model) szamitasok
alapjan varhat6 zéndk nem kovetik pontosan a szélességi koroket.

A Klimatikus planetomorfoldgia 4j témakor, sok része még isme-
retlen, ennek megfelel6en az aldbbiakban vazoltak csak tudasunk
pillanatnyi allapotéat tiikrozik. A felszinformdk ovezetes eloszlasat
tobb tényez& kolcsonhatasa befolyasolja. Legfontosabb koziiliik a
bees6 napsugarzéds, amelynél nemcsak a napmagassag évszakos val-
tozasa szdmit, hanem a nappalok hossza, tehat a folyamatos besugér-
zés id6tartama is. Ut6bbi a Marsnél nagy tengelyferdeség esetén egyes
helyeken a szdz marsi napot is elérheti. A szdmitdsok alapjan a ten-
gelyferdeség a jelenlegi 25,2°-t6] eltéréen 35-40° is lehetett az elmult
5 millié évben - még régebben akar a 60 fokot is elérhette. Emellett a
pélya elnyultsdga (excentricitds) és a napkozelpont térbeli helyzete
(perihélium elfordulésa) is befolyasoljék a felszinre jut6 napsugarzas
mennyiségét és idébeli eloszlasat. A legerésebb éghajlati kilengések a
tengelyferdeség valtozasaval kapcsolatosak. Az alabbiakban azokat a
felszinformatipusokat vessziik sorra, amelyek f6leg az egykori, rész-
ben a mai, felszinalakit6 folyamatok meghatarozasahoz segitséget
nytjtanak, roviden bemutatva jellemz&jiiket és feltételezett keletkezési
kortulményiiket. Mint a bevezet6ben emlitettiik, a Mars kratereinek
jellemz6it nem targyaljuk, az részletesen Hargitai et al. (2005) Becsa-
podasok folyamata, nyomai és hatasai cim@i munkéjaban olvashat6.

A palyaelem-valtozasokkal kapcsolatos besugarzasvaltozds ko-
vetkezményei nehezen modellezhet6k, mivel ilyenkor nemcsak a fel-
szini hémérséklet valtozik, de a légkori dramlasi rendszer és a szelek
altal elszallitott/lerakott por mennyisége valamint teriileti eloszldsa
is. Utobbi befolyésolja a felszini albedét és igy a hémérsékletet, lassit-
ja az eltemetett jégtestek szublimacidjat és a belSlik kiszabadult
vizg6z légkorbe jutdsat. A kémiai kornyezet valtozésa is visszahat az
éghajlatra, részben a H,O-t szennyez6, olvadaspont-csékkenté anya-
gok (s6k) el6forduldsanak, koncentraciéjanak valtoztatasdn keresztiil.
Utobbiak fontos szerepet jatszanak az esetleges folyékony fazis élet-
tartamanak megnovelésében.

A bels6 eredetti, elsGsorban vulkani tevékenységgel kapcsolatos
éghajlati valtozasok hatdsa szintén Osszetett. A bolygéd kézetburka
vastag, és a modellek alapjdn a magmakamrak nagyobbak és mélyeb-
ben taldlhat6k, mint a foldiek. Egy-egy kitorés ezért igen energikus

90



lehetett, ha a kis légnyomds miatt gyakran robbandsos formaban
zajlott, nagy teriiletre szérva a forré poranyagot, elsegitve a jég
olvadasat/szublimaciéjat. A kitorések nyoméan a H,O-val reakciéba
1ép6 kénes vulkani gdzoktol savas kémhatdstiak lehetnek a felszinen
esetleg megjelend vizek, s6t a kicsap6doé vizpara (savkod) is. Emiatt
er6sddhetett a mallas, és véltozhatott a légkori tiveghazgazok kon-
centrdcidja, ett6l pedig az évi kozéphémérséklet és a héingas. A leg-
fontosabb vulkani tertilet, a Tharsis-hatsag ttizhanyéinak térségében
a porézus vulkanitokban sok jég kotédhetett meg, majd szabadulha-
tott fel viz forméajéban egy-egy kitorés nyoman.

Felszinformatipusok

Az alabbiakban az ovezetes, vagy ahhoz hasonl6 eloszlast mutaté
felszinformakat vessziik sorra legf&bb jellemzoéikkel és valészint
kialakulasi folyamatukkal. Akédrcsak a konyv egyéb fejezeteiben, itt is
csak pillanatnyi ismeretet mutatunk be, és jelentés valtozasok lehet-
ségesek ezeknél a kozeljovében.

A pélussapkak kissé aszimmetrikus helyzettiek, vastagsaguk 3 km,
térfogatuk 10°km’koriili az alattuk 1évS réteges iiledékkel egyiitt,
emellett az északi sapka 6 km-rel mélyebben van a délinél. A pdlussap-
kaknal elkiilonitiink évszakos és allandoé (maradvany) sapkat (44. abra).

44. dbra. Az északi dllandé pélussapka a Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) felvételeibol
dsszedllitott mozaikon, a helyi nydr idején (balra). A kép peremvidékén ldthatd kisebb fehér
foltok, a maradviny pélussapkatol kiilondllo, nydron is megmarado jeges teriiletek. Jobbra a lé-
nyegesen kisebb déli maradvany polussapka méretaranyos képe lathaté a déli nyar idején.
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Az élland¢ jégsapkahoz gyakran hozzaszamitjdk az alatta 16v6 réteges
tiledékeket - noha utébbit mi kiilon is targyaljuk. A déli pélussapka
korat 10° évre, az északiét 10* évre becsiilik. Mig az északi alland6 sap-
kat csak télen boritja szén-dioxid-jég, addig a melegebb és rovid nyara
délen a hasonl6 fedéréteg jelentSs része nyaron is megmarad. A bolygé
globdlis htilése vagy inkabb a hosszt id6skéldja éghajlati kilengések
miatt a csokkené hémérséklettel els6ként a vizjég fagyott ki, majd
annak tetejére telepedett a szén-dioxid-jég a déli dlland6 sapkérol.

Az évszakos sapka szerkezete és Osszetétele zonalisan valtozik,
ahol az eltér6 zéndk a sapka zsugorodasaval vandorolnak. A pélus-
sapka bels6 részétdl tavolodva az aldbbi 6vezetek hatarolhatdk le: 1.
stabil és viszonylag tiszta CO,-jég, 2. melegedd és szubliméld, poro-
sabb CO,-jég, 3. H,O- és CO,-jég elkiiloniilésének zoéndja, 4. szén-
dioxid-jég nélkiili szublimalé H,O-jég (csak északon alkot Gsszefiiggd
z6ndt), 5. jégmentes hidratélt regolit, 6. ,meleg” és szaraz regolit. Az
évszakos szén-dioxid-takaré mért maximalis vastagsidga az é. sz. 80°-
nal 2 méter (Smith & Zuber 2007). A déli évszakos sapka egyébként
nagyobb az északindl, és télen a 40°-os szélességig is lehtizé6dhat. Az
évszakos polussapkak tertiletén lejatszodé valtozatos jelenségek
latvanyos felszini mintazatot hoznak létre (45. abra).

Mindkét allandé poélussapka fontos jellemz6i a néhany 100 m mély
spiralis volgyek, amelyekre északon aszimmetrikus keresztmetszet jel-
lemz6 (egyenlité felé atlagos lejtészog 54° (2,0-14,5°) pélus felé 3,1°
(1,3-6,4°) (Pathare & Paige 2005). Ezek katabatikus (a lehtilés sordn st-
rtibbé valo és ezért lefelé dramlo) szelektol, esetleg vizfeltorések nyo-
man a felszinen lefoly6 vizekt6l, avagy szublimacié révén alakultak ki
(Greve 2008) - feltehet6leg az utdbbi jatszik dont6 szerepet létrejottiik-
ben, mivel az egyenlit6 felé néz6 faluk meredekebb, a pélus feldli pedig
lankasabb. A szublimaci6 a spiralis
szerkezet kialakulasaban is kozre-
miikodhet (Pelletier 2004). A vol-
gyek maximalis mélysége 1 km
kortili, az allandé pélussapka alatti
polaris réteges tiledékekbe is be-
lemélytilnek. A legnagyobb ilyen
spirdlis 4drok északon a Chasma
Boreale, hossza 600 km, szélessége

oL

L 45. dbra. A déli évszakos pélussapka fogyat-
200 km, melysege 0,5 km. Az alak- kozé 3 km széles teriilete, a sotét vidékeket
zat egy fej jellegli kezd6 mélye- ir nem boritja szén-dioxid-jég (50602236,
déssel indul, kozéps6 részén erd-  MOC felvétel).
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zios, akkumulaciés nyomok egyarant el6fordulnak. Kialakuldsanal fel-
mertilt a jégsapka alatti vizfeltorés (Benito et al. 1997), de ezt koveten a
jég kivalasa és szublimdcidja domindlhatott a fejlédésében.

Az északi alland6 polussapka felszinének kora koriilbeliil 10° év, a
délié 10*-10°év, tehat a teljes amazoni idészaknak csak kis részét,
kozel 1%-at képviselik, heszperiai kort aljzatra telepiilnek, amelynek
tetején tobb milliard éves tiledékhidny van, majd aztdn kovetkeznek
a poldris réteges tiledékek és maguk a sapkak. A pélussapkék korha-
tdrozasandal problémat jelent, hogy a déli sapka alatti polaris réteges
tiledékeken 0,1-0,8 km atméréjti kéterekbdl tal kevés van (talan a
sapka deformdlédasa miatt tlintek el), a 0,8 és 5 km kozottiek szama a
becsiilt kornak megfelel$, de azok tulsagosan laposak. A pélussapkak
viszonylag fiatal koranak lehetséges magyardzatai, hogy jelent6s
éghajlatvaltozas tortént a kozelmiltban, és az utols6 akkumulécios
id6szak nyomat képviselik, avagy lehet, hogy oszcillalnak, illetve
plasztikus jéganyaguk idénként megfiatalodik (a benniik keletkezett
kraterek kilapulnak). A sapkdk bels6 deformacidjanak jellege erésen
fugg a hémérséklettdl, féleg az alsé résziikon jellemzé értékektsl.
Nagy tengelyferdeség idején a sapka er6sebb besugarzast kap, azon-
ban a h¢ lassan vezet6dik lefelé a jégben, de ha az alsé rész meleg-
szik, jobban szétteriilhet az egész szerkezet. A besugarzasmodellek
alapjan az elmult 10 milli6 évben 14-48° kozotti tengelyferdeség
(Laskar et al. 2002) lehetett jellemz6, 20° tengelyferdeség alatt a po-
lussapka statikus (tdl ritka lehet a légkor), 20-30° tengelyferdeség
kozott a polussapka novekszik, és 30° tengelyferdeség felett a felett
pélussapka fogyhat. A déli alland6 polussapka aszimmetrikus hely-
zetli, és kozepe a foldrajzi déli polustol 2 km-re van, amelynek a
helyi klimaval ¢szefiigg6 okai lehetnek (Nye et al. 2000).

A déli alland6 polussapka feliiletén a napfényben vetett drnyékok
mérése alapjan 6-10 m széles, 30-50 m hosszt és 1 m-nél sekélyebb re-
pedések alkotta sokszogletti mélyedések jellemzéek. A fels6 szén-di-
oxid-fedéréteg egykor a polussapka egész tertiiletére kiterjedt, azonban
ma mar kisebb és erésen pusztul. Feliiletén a fenti poligondlis minté-
zatnal mélyebb, kerekded, izolélt depressziok vannak, amelyek pereme
marsi évenként 1-3 métert hatral, és ilyen titem zsugorodéssal kortil-
beliil 1000 év alatt el is tinhetne a szén-dioxid-fedéréteg.

A déli alland6 sapka fels6 szén-dioxid-fed6rétegben legaldbb két
eltér6 képzédmény azonosithaté. Az idGsebb, ,A” jelt rész szinte
mindenhol 10 m vastag, és koriilbeliil 2 m vastag rétegek épitik fel.
Az ,A” egységnél mélyebben 1évs, kozel sik felszinti rész idésebb
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46. dbra. Fent: a déli pélussapka 5 km-es részlete a helyi nydr idején, a Nap a képen lditszolag
feliilrol siit. Az tgynevezett ,ementdli sajt” (Swiss Cheese) mintdzatot alkoté kerekded
mélyedések aljan a sotétebb vizjégsapka anyaga lithato, amelyet fedo szén-dioxid-jég pereme
vizszintesen évente 1-3 méternyit hdtrdl (PSP_003333_0930 HiRISE felvétel). Lent: egy
kerekded mélyedés kinagyitott része, amely az , A" jelii egységbe mélyed, és itt kibukkan a , B”
jelti egység (balra: PSP_004000_0945 2007.06.04-én, jobbra: ESP_020745_0945 felvétel
2010.12.30-an) (NASA, JPL).

feliilet, a szén-dioxid-jég alatti vizjég kibukkandsa, ez csak az ,A”
egység mélyedéseiben lathatdé (46. abra). Ezen az aljzaton az ,A”
egységnél fiatalabb, 1-2 méter vastag ,B” jelti egység taldlhato, ame-
lyet vékonyabb rétegek épitenek fel. Felszine sima, ennek pusztulasa-
val véltozatos alakt mélyedések keletkeznek benne. A 46. dbran az
~A” és ,B” egységekre lathaté példa két egymast kovet6 marsi év
soran, ahol lasst pusztuldsuk is megfigyelhet6 (d. sz. 87°, k. h. 356°).
Jelenleg a déli alland6 sapkat borit6, a fentiek szerint fogyatkozé
CO,-jégtakar6bdl marsi évente felszabadulé CO, nagysagrendileg
10" g, azaz koriilbeliil 0,1%-a a légkornek.
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Els6ként az ,A” egység rakodott le, aztan pusztulni kezdett. Ké-
s6bb a folyamat megallt, és ismét halmozédni kezdett a pdlussapka,
ekkor keletkezett a ,B” egység, amely legaldbb még egy er6zié-akku-
muldcié cikluson ment keresztiil. Ek6zben a ,B” anyaga az ,A” tete-
jérdl teljesen lepusztult, és ezért csak annak mélyedéseiben taldlhato
meg. Vagyis az ,A” és ,B” egységen véltakozé halmozédés és le-
pusztulas nyoma figyelhet6 meg. Minderre a kordbban emlitett évi 3
m koriili mértékti pusztulds extrapolédldsa alapjan az elmult néhany
100 évben keriilhetett sor. Ez tal révid id6skéla ahhoz, hogy a pélya-
elem-véltozasok okozzdk - inkabb a légkor portartalmanak évtize-
des-évszazados skaldju ingadozasaval lehetnek kapcsolatosak, ami
eltérést okozhat a sapka héhéztartasdban.

A legfrissebb éghajlati valtozdsok nyomai kozott emlithet$ a déli
polussapka vizjégrétegét boritd fagyott szén-dioxid-fedésapka fent
emlitett évrél évre megfigyelt zsugorodasa. Ezt a bolygon jelenleg
zajloé globalis felmelegedéssel hoztak kapcsolatba. Mindez azonban
nem feltétlentil jelenti azt, hogy a légkor tomege a fenti éves szubli-
maécioés tobblettel novekedne, mivel a pélussapkabol elfogyatkozé
rész szén-dioxidja lehet, hogy mashol, példaul a regolitban csapo-
dik vissza. Az tirszondas képek elemzései alapjan az elmult 21 évben
agy valtozott a poreloszlas a Marson, hogy 0sszességében kissé
sotétedett a bolygd, ami kortilbeliil 0,6 °C-kal novelte az atlag-
hémérsékletet. Az allandé pélussapkédknal alacsonyabb szélességen
is akadnak kisebb, de &allando
fagyfoltok, amelyek nydaron is
megmaradnak (Kuti & Keresz-
turi 2009b). Ezek feltehetbleg az
alland¢ jégsapkénak egy korab-
bi, kiterjedtebb  &llapotaban
jottek létre, majd annak vissza-
htizédasa utdn maradtak meg
(47. &bra).

A polaris réteges iiledékek
(polar layered deposit, PLD) mind-
két sarkvidéken a polussapka
alatt 1évé, féleg délen a polus-
sapkanal kiterjedtebb képz&d-

47. dbra. Egy kriter az északi sarkvidéken a
Mars Express-tirszonda HRSC kamerdjdnak
felvételén, amelynek belso teriilete (feltehe-

toleg a felszin alatt taldlhato jég hiitd hatdsa
miatt) nydron is megtartja jégtakardjit
(ESA, DLR, FU Berlin, G. Neukum).

mények, amelyek kozel vizszin-
tes, 100 km-es tavolsagon is ko-
vethet6, egymas felett stirtin el-
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48. dbra. Két 10 km széles részlet a déli (fent, E1103053, MOC felvétel) és az északi (lent,
M1801897, MOC felvétel) poldris réteges iiledékek teriiletébol.

helyezked6 rétegekbél allnak (48. abra). Eszakon az egyes rétegek
féleg albedojuk alapjan, délen inkabb feliiletiik morfologidja és
pusztulasuk jellemzé alakzatai alapjan csoportosithaték. Az egyes
rétegek eltérd viszonyok kozott képzédtek. Féként vizjégbdl és ebbe
keveredett porbél allhatnak. Plasztikus és rideg deformécié nyomai
egyarant megfigyelhet6k benniik, legfeliil néhany cm vastag poré-
zus anyag boritja 6ket. Térfogatuk mindkét sarkvidéken koriilbeliil
10° km’, tertiletiik 10° km?, 4tlagos vastagsaguk 1 km. Délen a maxi-
malis vastagsaguk 3,7 km, de Gsszességében itt vékonyabbak és
valamivel kiterjedtebbek az északiaknal. Az tiledékekben 1évé viz-
jég globalisan 15-22 m mély vizboritast adna. Eszakon a pélussapka
jéganyaga a réteges tiledékek nagy részét lefedi, mig délen a jég aldl
jelent6s résziik kilog.

Délen a polaris réteges iiledékek legid6sebb részei 30-100 milli6
évesek, a felsziniik koriilbeliill 0,1 millié éves. Az északi iiledékek
fels6 rétegei kortilbeliil 5 milli6 évesek, itt legalul homokdtinékbé6l
all6 réteg huzodik, amelynek képz&désekor feltehetSleg nem volt
polussapka. Az tiledékek északon 1100x700 km-es nagy dom alak-
zatot formélnak, amelynek kozéppontja a foldrajzi pélustél 13 km-
rel az Olympia Lbeny (Olympia Lobe) felé van eltolédva (Pathare &
Paige 2005). A polaris réteges tiledékek a pélyaelem valtozasaival
kapcsolatos, nagy tertileten zajlé tilepedés és er6zi¢ véltakozasaval
keletkeztek. Osszetett szerkezetiiket a szublimacié és a kifagyas
tér- és id6beli vandorldsa okozhatja.

96



Mindkét sarkvidéken a polaris réteges iiledékek egy id6sebb for-
macidra telepiilnek, ezt északon Vastitas Borealis, délen Dorsa Ag-
rentea formaciénak nevezik. Az északinal felmeriilt, hogy dominédn-
san Osi 6cedni tiledék lehet, de erre egyel6re nincs bizonyiték. Koz-
vetleniil az északi pdlussapka jéganyaga mellett az Olympia Planitia
talalhat6, amelynek jégmentes, dombort felszinét sok diine boritja. A
vidék morfolégidja alapjan pusztul6 teriilet, ahol a jég szublimaciéja-
tol keletkezett mélyedések, tillit jellegli tiledékek (osztdlyozatlan,
kerekitetlen szemcsékbdl 4ll6 glacialis tormelékek) jellemzéek. A
kérdéses vidék az északi sapka jeges részének egykori nagyobb kiter-
jedésére utal, feltehetSleg a polaris réteges tiledékek ma mar erésen
pusztul6 teriiletét alkotja. A déli Dorsa Argentea Formaci6 sok morfo-
l6giai nyomot tartalmaz, amelyek a jéggel kevert poranyag pusztula-
sdra és egykori jeges felszinalakité folyamatokra utalnak.

Maguk a PLD rétegei a fels6 koriilbeliil 300 m vastag részben ko-
riilbeliil 30 m vastag, egymdashoz hasonlé rétegcsomagokat tartal-
maznak, amelyek elképzelhet6, hogy a kozel 51 ezer éves periddusu
precesszids ciklusbdl szarmaznak (Milkovich et al. 2008) - de egye-
16re nincs bizonyiték a feltételezésre. A fels6 egység alatt koriilbeliil
100 m vastag, ciklikussag nélkiili egység kovetkezik, amely taldn
egy kordbbi szublimacids periédus utan visszamaradt finom torme-
1ékbél all. Az északi PLD alakja a délinél jobban kozelit a korhoz,
kiils6 hataruk az egyenlit6 felé északon 80°, délen 71-83° szélesség
kozott htzédik. A polaris réteges iiledékek eréziéval szemben vizs-
galt ellenalloképessége rétegenként valtozo, és az ellenallébb réte-
gek kipreparalédnak a meredek falak mentén. Eszakon a PLD felté-
telezett térbeli kozéppontja kdzelebb van a pdlushoz, és 6,4 km-rel
mélyebben van domborzatilag, mint a déli - feltehetbleg féleg ez
magyardzza az észak-dél eltéréseket.

Kozepes és magas szélességen az északi és a déli féltekén egytitte-
sen a bolygé felszinének koriilbelil 23%-4t kozel méter vastag iile-
dékréteg boritja. Ennek nagyobb része néhdny szazezer évvel ezel6tt
keletkezett, de magasabb szélességen ennél régebb 6ta megtaldlhato.
A mainal melegebb és nedvesebb éghajlaton tartésan, vagy csak na-
ponta a jég megolvadt, és aktiv réteg johetett 1étre ebben a térségben.
Az olvadaspont-csokkent6 sok az ilyen fazisokban vandorolhattak,
néhol feldtsultak, mashol megritkultak - valtozatosabba téve a folya-
matot. A besugarzasos melegedésben fontos a kitettség, f6leg a mai-
hoz hasonl¢ ritka légkor idején - stirtibb atmoszféra alatt a topogra-
fiai magassag is fontos szerepet jatszik.
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Az itt ma megfigyelhet6 alakzatok (49. dbra) szoros kapcsolatot
mutatnak a lejt6szoggel, a kitettséggel és a foldrajzi szélességgel.
Eltérs kitettségti és eltérd iranyba tekintd lejt6kon mas-mdas hémér-
séklet uralkodik a forgastengely eltéré ferdesége idején. Mashol és
maskor tud halmozédni a jég, majd eltéré helyen és id6ben lesz ele-
gend6 a besugédrzds a megolvasztasihoz. A melegebb idészakokban
keletkezett aktiv réteg vastagsdga a Marson nagysdgrendileg 10 cm
kortli. Az aldbbi formak alakultak ki a kozepes szélességti zénaban:

* Lapos lejték: az aktiv réteg csokkenti a lejt6szoget, feltehetéleg

ennek koszonhets, hogy 40°-nal nagyobb szélességen kevesebb a

SUN :
49. abra. Példak a kozepes szélességen megfigyelheto éghajlatfiiggo alakzatokra. Balra: egy 6,6
km-es krdter részlete (d. sz. 43°, k. h. 165°, M2300404) lathatd, amelynek aljzata dél felé (lefelé)
lejt, itt a kordbban lerakddott és pusztuld anyag ldtszik. A kriter (északi) fenti lejtojén aktiv
réteg keletkezett, amelyben lefelé aramlott az anyag. Kozépen is egy hasonld kriter latszik (d. sz.
44°, k. h. 196°, R0201196 kép), amelynek faldn fent ldtvdnyos a pusztulds. Jobbra egy moréndra
(gleccser szdllitotta tiledékre) hasonlito alakzat ldthatd, amely jég vagy kozettormelékkel kevert
jég mozgdsa nyomdn keletkezett (d. sz. 38° k. h. 113°, M1800897 kép).
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meredek lejts, mint a kisebb szélességti zéndban. Ugyanakkor 40-
30° kozotti szélességen mar csak a poélus felé tekint6 lejt6k lapo-
sak. A jég olvadasaval keletkez6 aramlé viz er6zids hatésa, illetve
a jég kiusz6 mozgasa felelhet mindezért.

* Sima térségek: méteres méretskdlan kortilbeliil 45°-0s szélesség
felett kevesebb a felszini egyenetlenség. Ezt taldn kuszas jellegti
folyamat hozta létre, de egy iiledékes takaré is beboritja a tertile-
tet. Az ilyen sima vidékeken néhol poligondlis alakzatok mutat-
koznak.

* Sarfolyasok: lasd késébb.

* Lejt6aszimmetria: meridionalisan (észak-dél irdnyban) aszimmet-
rikus lejt6k keletkeznek 35°-0s szélesség feletti, ellentétes kitettsé-
gl lejt6knél, magasabb szélességen egyre kisebb lejt6szog esetén
jelentkezik mér az aszimmetria.

* Pusztulé réteg: 30-50°-0s szélesség kozott pusztul a fent emlitett
sima réteg, amely sokféle er6zids alakzatot mutat. Itt ez a réteg
0,4-2,1 milli6 évvel ezel6tt rakodhatott le, majd a tengelyferdeség
csokkenésével kezdett pusztulni az anyaga. Ekkor keletkeztek
benne a szabalytalan alakti mélyedések, amelyeket kriokarszt vagy
termokarszt formaknak is neveznek.

* Poligonok: sok helyen figyelhet6k meg kozepes és magas szélessé-
gen, néhol kinézetiik alapjan ,kosarlabda” (basketball) teriiletnek is
nevezik a vidéket. Aktiv rétegre is utalhatnak, de elképzelhetd,
hogy jégben dus tormelék szublimacidjaval, egyszerii kiszaradasa-
val keletkeztek az elmult koriilbeliil 5 milli6 évben. Hasonlé for-
mak az antarktiszi szarazvolgyek térségében is megfigyelhet6k,
ahol a parthoz kozeli nedves és a bels6 szarazabb vidékeken talan
aktiv réteg, illetve egymaga a szubliméci6 vezetett a kialakulasuk-
hoz.

Az ivelt gerincek a kraterekben (arcuate ridges, tongue ridges, koncent-

rikus krdterkitoltések), amelyek kraterek aljzatat toltik ki, és azok pere-

mével parhuzamos mintazatot mutatnak (50. 4bra). A mérések alapjan
kozepes szélességen a 2-30 km kozotti atmérsjd kraterekben, —1 és +3
km kozotti magassdgban jellemz6ek, az eddigi megtigyelések alapjan
gyakran sarfolyasos alakzatokkal egytitt (Berman et al. 2005), bar
pontos elterjedésiiket még csak a 287 km atmérdjii Newton-medence
tertiletén (Terra Sirenum, d. sz. 30-65°, ny. h. 120-180°) térképezték
fel. Az ott azonositott kozel 200 krater belsS lejtéin a sarfolydsok el-
végz6désénél, a lejt6 labanal éles tetejli, kozel koncentrikus helyzet,
ivelt és hullamz6 futdsu gerincek mutatkoznak (Howard 2003). Az
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50. dbra. Példa a krdterfalakon lévo sdrfolydsnyomokra és a kriter fenekén taldlhato tvelt gerin-
cekre egy krdter 2,8 km széles teriiletén (d. sz. 39,9°, k. h. 202,82°, MOC M1901837 felvétel).

ivelt gerincek tobbnyire (de nem minden esetben) a sarfolyasos kra-

terfal tovénél mutatkoznak. Itt a kraterek aljzata tobbnyire a gerincek

méretskélajdhoz hasonlé méretti egyenetlenségeket mutat.
Az ivelt gerincek eloszlasadban a kitettség szerint eltérések mutat-
koznak, és az alabbi csoportok kiilonitheték el:

* a d. sz. 44-56° kozotti savban a kraterek egyenlité felé tekintd
bels6 lejtén sarfolydsok nyomai és ezek labandl ivelt gerincek
egyarant el6fordulnak,

* ad. sz. 33-44° kozotti szélességen ugyanezek az alakzatok a krate-
rek polusok felé néz6 belsé lejtsin talalhatdak, és itt maga a krate-
rek aljzata is a p6lus felé lejt,

* ad. sz. 27-64° kozott a kraterek egyenlits és a pélus fel6li lejtsin is
lathatok sarfolyasok,

* ad. sz. 37-64° kozott a sarfolyasok a kréterek kelet és nyugat felé
tekint6 lejt6in figyelhet6k meg.

A fentieken tal altalanossdgban elmondhat6, hogy a kréaterek polusok

felé néz6 belsd lejtéi mellett 1év6 ivelt gerincek kevésbé hullamzéak.

Néhol az ivelt gerincek olyan lepusztulasformakat (mélyedések,

darabokra szabdalt gerincek) mutatnak, amelyek arra utalnak, hogy
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polus— jégtartalmi anyag alkothatja/

alkothatta 6ket. Emellett az alak-
krater zatokat tartalmazo kraterek pere-
meinél enyhe aszimmetria figyel-
szubliméacié \ het6 meg: a poélus felé es6é pere-
U miik alacsonyabb az egyenlit$
fedaiiledék felé esénél. Ez arra utal, hogy a
sarfolydsos kraterfalaktol lefelé

mutaté kiszés léphetett fel.

\ sérfolyas, A kréterekben mutatkozé ives
anyagaramlds alakzatok helyzete és kinézete is
az LVF alakzatokhoz hasonld. A

fsrodélt képz6dmények kialakulasara el-
kraterperem S terjedt modell (Squyres, 1986) (51.
szublimaciotol godros, abra): a kozepes déli szélességen

usztuld felszin taldlhato, kezdetben , iires” krate-

rek teriiletén a forgastengely do-
lésszogének novekedésével kap-

fvelt gerine csolatban a maitdl eltéré éghajla-
ton poros-jeges tiledékréteg rako-

51. dbra. Modell (Berman et al. 2005) az foelt 322 le. Kgs,f’bbl'(slsebb tengely{‘?rj
formik kialakuldsira. gu 1doszakban az egyenlito

felé tekint6 lejtérodl elszublimalt a

lerakédott anyag. A pélus felé né-
z6 lejtén ugyanakkor megmarad a boritds, amely kedvezdé esetben,
megfelel6 éghajlati allapotban a besugérzastél megolvadhatott. Ettél
létrejottek a sarfolyédsok, a folyamat sordn pedig anyag aramlott a kra-
ter aljzatdra. A mozgassal kapcsolatban keletkezhettek az fvelt formdk,
illetve kés6bbi szublimaciéval a lepusztulasformak.

Az alakzatok el6forduldsaban 44°-os szélesség koriili hatar a ki-
tettség miatt, a besugarzasban jelentkezett eltéréstdl all elS. A krate-
reken beliili képzédmények felszinén kevés apré becsapédasnyom fi-
gyelhetd meg, ezért feltehetSleg az elmult néhany milli6-tizmilli6
évben keletkeztek, akar tobb ciklusban is. A vizsgalt Newton-meden-
cén beliil és kornyékén a teriiletet pusztulé fedéiiledék (mantling
sediment, 1. késébb) boritja, amely feltehet6leg kapcsolatban van az
ivelt gerincekkel.

A sarfolyasok (gullies - noha maga a sarfolyas angolul mud flow,
tehat a magyar kifejezés kicsit hib4ds formaban terjedt el, maga a
gully inkabb vizmosas magyarul) 27°-nal magasabb szélességen jel-
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52. dbra. Egy kordbbi mélyedést kitolto, vildgos alakzat egy sdrfolydsokkal szabdalt krdter belso
lejtojen az MGS-iirszonda MOC kamerdjinak felvételén. Az alakzat 1999 augusztusa (balra)
és 2005 szeptembere (jobbra) kozott keletkezett. Arészletes megfigyelések alapjin sem jeget, sem
vizbol kivdlt sokat nem sikeriilt kimutatni a teriiletén, iqy eredete tovdbbra is kérdéses. A kép
szélessége 1500 m, észak lefelé van rajta.

lemz&k mindkét féltekén, de délen tobb van beléliik, legstirtibb 30°
és 42°-0s szélesség kozott vannak mindkét féltekén (52., 53. 4brék).
A kérdéses szélességi zéonakban —8,2 és +9,0 km kozotti magassaga
teriiletek taldlhatoak, de ezek koziil csak =5 és +2 km kozotti ma-
gassdgban fordulnak el6, a Thaumasia plat6 magas és a Hellas-
medence mély teriiletein nem jellemz6ek. Csak meredek lejt6kon
fordulnak el6, legtobb koziilik koriilbelil 21°-o0s lejtén. Megtalal-
hatok kraterek peremén, azok kozponti cstcsan, volgyek és sarkvi-
déki godor jellegti alakzatok falain, mindezeken a tertileteken ha-
sonl6 eloszlas és paraméterek jellemz&k rdjuk. Hosszuk 1000 m-nél
kisebb, szélességiik néhdnyszor 10 m-nél kisebb (Gulick 2008),
gyakran nem érik el a lejt6 legaljat, ahol kozel vizszintes a terep. =5
és +3 km abszolat magassag kozott, tobbnyire polus felé nézé lejts-
kon jellemz6ek, ahol a lejt6szog 10°-nal nagyobb, koruk néhany
millié év. Jellegzetes szerkezetiik egy felsé mélyedésbdl (forrdsré-
giobol (alcove)), egy ez alatt 16v6 erdzids vajatbol, alul pedig egy
tobbnyire legyezé alakt akkumulédciés képz&dménybdl (fan) 4ll,
ahol a lefelé aramlott anyag felhalmozddott.
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A sérfolyasok eloszldsa és gyakorisdga er6sen fiigg a foldrajzi
szélességtdl és a lejték kitettségétsl. A legtobb koziilik a polus felé
nézo6 lejtékon taldlhaté. (Malin & Edgett 2000). A d. sz. 30-42° kozott
szinte csak a po6lusok felé nézé lejtén vannak (Heldmann & Mellon
2004), majd d. sz. 40°-t6] a polus felé mar nem mutatnak olyan erds
orientdciot a polus felé tekint6 lejt6kon, mint kordbban (Costard
2001), d. sz. 44-58° kozott (Heldmann & Mellon 2004, Balme et al.
2006) inkabb az egyenlits felé néz6 lejt6kon van tobb. A d. sz. 58-72°
kozott megint a pélus felé tekinté lejt6kon vannak legtobben. Az
északi feltekén sokkal kevesebb van bel6liik, ezért ott nehezebb ilyen
statisztikat késziteni (Heldmann et al. 2007).

Koruk legfeljebb 1,3 milli6 év (Schon & Head 2009), és feltehetéleg
tobb kiilon ciklusban, nem egyszerre keletkeztek. Kialakuldsuk meg-
értése szempontjabdl fontos (Malin & Edgett 2000), hogy az eléfordu-
lasi helyiikon uralkodé felszini hémérséklet és nyomds éaltalaban a
viz hdrmaspontja alatt vannak, tobbnyire hideg, a sarkvidék felé
tekint6 lejt6kon talalhatok, tovabbé egyes régiokban (Newton krater,
Dao Vallis stb.) az atlagosnal is stirtibben fordulnak elé.

A sarfolyasok keletkezésére harom modell terjedt el. Az egyik
szerint viz és jég nélkiil szdraz tomegmozgassal keletkezett formak,
és megjelenésiik a poranyag apré szemcsemérete és a foldinél gyen-
gébb gravitacids térben bekovetkezett mozgasa miatt hasonlit folyé-
kony anyag altal létrehozott alakzatra.

A _ : RS
53. dbra. Sarfolydsok 2008. 04. 22-én egy kriter belso lejtdjén. Akoriilbeliil 2 km széles teriiletet
dbrdzold képen a folydsnyomok jobbrol balra haladnak (d. sz. 35,3°, k. h. 149,2°, HiRISE 8239-
1445 felvétel).
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54. abra. Két kraterfal 1 km széles részlete. A felso képen (PSP_002397_1880kép, é.52.7,7°, k. h.
166,1°) az egyenlitohiz kozelebbi krdter lejtojén csak tomegmozgdsos alakzatok mutatkoznak,
mig az also képen magasabb szélességen (PSP_005985_1455 keép, é. sz. 34,1°, k. h. 134,5°) mé-
Lyebb vdjatokat is létrehoztak az olvaddstdl lefolyo tormelékkel kevert vizek.

A maésik két elterjedt modell szerint a felszin aldl feltoré folyadék
hozta létre &ket. A bolygé globdlis htilése miatt a felszin alatti viz
fagyasakor tagulas 1ép fel, és helyenként kispriccelhet a felszinre a
folyadék (Costard et al. 2002, Gilmore & Philips 2002). E sorok irasa-
kor a legelfogadottabb modell, hogy a korabban lerakédott jégtestek
napsugdrzastol el6allé melegedése hozza létre az erézidés nyomokat
(Dickson és Head 2009a). Ha a felszini porral kevert jég alkalmanként
a napsugarzastol olvad meg és dramlik lefelé (Head & Marchant 2008),
ovezetes eloszlasuk érthet6. Ekkor elhelyezkedésiikben nem az lehet a
dontd, hol olvadhatnak meg, inkdbb az, hogy hol halmozédhatott fel
egykor a jég. 30°-nal kisebb szélességen feltehetSleg nem tudott elég
jég lerakoédni, ami aztdn megolvadhat. 3 km-nél nagyobb magassag-
ban pedig lehet, hogy a kis légnyomas ellenére, ha le is rakédott jég,

104



az nem olvadt meg. A meredek lejt6 segiti a jég felhalmozodasat (védi
a napsugarzastol, részben a széltdl is), és tormeléket biztosit a moz-
gashoz, a meredek helyszin pedig el6segiti a mozgas megindulasat.
Ugyanakkor nem mindenhol voltak ehhez megfelel¢ kortilmények.
Alacsonyabb szélességen a lejt6k fels6, meredek részén szintén van-
nak kisebb 6bol alakd mélyedések, valamint kibukkané réteghatarok -
de ott mégsem mutatkoznak folyasnyomok vajatai (54. dbra). A sarfo-
lydsok valtozatos megjelenése alapjan elképzelhets, hogy tobbféle
tipusuk létezik, részben eltér$ kialakulasi folyamattal.

A sarfolyasok pontencialis foldi analégiai sarkvidéki tertileteken
fordulnak els, példdul az Axel Heidberg szigeten (Heldmann et al.
2005), amelyekben az év nagyobb részében sés (koriilbeliil 10%-nél
s6sabb) vizek aramlottak. A vizek forrdsa jég alatti olvadas vagy
magas szint tavak vize lehet. A megfigyelések arra is utalnak, hogy
a lejtékon kibukkano rétegek ideélis csapdaként szolgalnak a hoénak,
ahol az felhalmozdédhat.

Hegylabi tormelékmezdk (lobate debris aprons, LDA) kiemelkedé-
sek lejtdin, illetve azok koriil talalhaté, a felszint beboritd, lapos alak-
zatok, amelyek gyakran meredek peremti mélyedésekbdl indulnak
ki, morfologiajuk lefelé kusz6 folyamatra utal (55. dbra). A kiemelke-
dések labainal lebenyes alakti nytlvanyokként figyelhet6k meg. Ko-
zel 25° széles savban mutatkoznak mindkét féltekén a d. sz. 40-45°
korok mentén. Alakjuk kézettormelék és jég deformécidjaval egyez-
tethet6 Ossze, legalabb 40% jégtartalom esetén mozoghattak. Koruk
kortilbelul 100 milli6 év. Keletkezéstiknél azt alabbi fazisokat feltéte-
lezik: 1. kézettormelék képzddése (fokozatos hullas kevés anyagot

55. dbra. Hegylabi tormelékmezok egy 140 km atmérojii teriileten (é. sz. 46,2°, k. h. 25,6°,
THEMIS felvétel).
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ad, nagyobb omlasok is lehettek (Li et al. 2005)), 2. jégtartalom kiala-
kulasa: légkori (felszini kifagyas, diffizi6, esetleg felszin alatti viz
kozremtikodésével), 3. jég esetleges szegregacidja, 4. deformécio
beinduldsa (folyamatosan vagy csak a kedvezé id6szakban, plaszti-
kus viselkedéshez 100-400 m vastagsag kell), 5. pusztulds (szublima-
ci6, omlés, beszakadas).

A tormelékmez&k hossza 5-30 km kozotti (északon maximum 33
km, délen 50 km), vastagsaguk éaltalaban 1,4 km (északon maximum
0,4 km, délen maximum 4 km). Fels6 és kozéps6 részeiken kozel sik a
felsziniik, az als6 szakaszon inkdbb domborta. Felsziniikon az dram-
last akadalyozo6 tényez6kt6l koncentrikus alakzatok, egyes részeik
eltér6 haladasi sebességétdl pedig radialis mintdzat ldthat6. A topog-
réafiai szintkiilonbség a hegyldbi tormelékmez8k teriiletén 0,04-4 km.
Altaldban tsbb lebeny mutatkozik egymas mellett, amelyek néhol
osszeolvadhatnak. Egy-egy lebeny teriilete 6-4000 km” (atlagosan 450
km?), térfogata 0,5-4000 km® (4tlagosan 300 km® (Pierce & Crown
2003) lehet, elvégzddésiiknél 1évé koncentrikus alakzatok ciklikus
fejlédésre utalnak.

A fentiekhez hasonlé képzédmények a vonalas volgykitoltések
(lineated wvalley fill, LVF), amelyek volgyekben talalhatéak, mindkét
féltekén 30-50°-o0s szélesség kozott. Felszini alakzataik a volgy pe-
remével parhuzamosak és hasonlitanak a foldi gleccserekre. A kép-
z6dmények az utjukba keriil6 kiemelkedéseket latvanyosan ,kor-
befolyjak”, néhol az eltéré nyulvanyok 6sszeolvadnak, ami lejt&ira-
nyd, lasst mozgasukra utal. A hegylabi tormelékmez6k és a vona-
las kitoltések taldlkozasi pontjukon osszekapcsolédnak. Az LVF
alakzatok feltehetSleg a fent emlitett LDA szerkezetekhez hason-
l6an keletkeznek, néhol mélyedések sorozata mutatkozik rajtuk,
amelyek jég szublimacisjaval keletkezhettek. Eszakon a kimart te-
rilleteken (Deuteronilus térség), délen az Argyre- és a Hellas-me-
dence térségében figyelhet6k meg. Eloszldsuk nem mutat kitettség
szerinti preferenciat (Li et al. 2005), koruk 0,1 és 10 milli6 év kozott
lehet, a sarfolydsoknal id&sebbek.

A hegyldbi tormelékmez6k feliiletén mélyedések, repedések fi-
gyelhet6k meg. FeltehetSleg jégtartalmi képzédmények, amelyek
egykor (esetleg ma is), lassan mozogtak lejt6 irdnyba, emellett jég-
anyaguk jelenleg pusztul. Talan a foldi sziklagleccserekre, illetve
kozettormelékkel boritott gleccserekre emlékeztetnek. Erre utalnak (a
foldi morénakra hasonlito) ives tormeléklerakédasok és a jég szubli-
macidja utan visszamaradt mélyedések mellettiik. Reolégidjuk alap-
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56. dbra. A Deuteronilus Mensae teriilet 1000 km széles részlete, ahol a vildgossziirke hittér a
domborzatot jelzi, a sotétebb foltok és sdvok pedig a néhdany méter vastag kiszdradt tormelékta-
kard alatti jeget, amely helyenként 1 km vastagsdgot is elérheti a SHARAD radarmérései alap-
jan. A halvdny, kozel fiiggoleges vonalak az tirszonda mozgdsinak felszini vetiiletét mutatjik
(NASA/JPL-Caltech/ ASI/University of Rome/ Southwest Research Institute).

jan anyaguknak nagysagrendileg felét alkotja vizjég, emellett térfoga-
tuk is tdal nagy ahhoz, hogy kizérélag kézettormelékbdl legyenek, de
az er6sebben pusztult felszint teriiletitkon kevesebb jég lehet. Peri-
glacialis (fagykornyéki) kornyezetre utalnak, fels6 amazoni kordak,
északon legfeljebb 100 milli6 évesek. Emellett radarmérésekkel sike-
riillt nagy mennyiségt jeget kimutatni a felszini tormelék alatt tertile-
tiikkon (56. abra).

Egyéb viszkoézus aramlasnyomok is azonosithaték a bolygon,
amelyek a fent emlitett LVF, LDA alakzatokhoz hasonlitanak, feltehe-
téleg azok tobbé-kevésbé eltéré kinézetli megjelenési formai. Ezek és
a koradbban emlitett LVF, LDA alakzatok keletkezésér¢l altalanosan
elmondhat6, hogy tiszta jég avagy kézetanyaggal kevert jég mozog-
hatott benniik egykor lejt6irdnyba, megfelel6 lejt6szog és rétegterhe-
lés egyiittes hatdsara (57. dbra). Foldi laboratériumi megfigyelések
alapjan (Mangold et al. 2002), amikor a szemcséknek ardnya kozel
50%, vagy annal nagyobb, elég nagy feliileten érintkeznek egymaéssal,
ami lassitja, és koriilbeliil 70%-os aranyndl blokkolja a deformaciét.
Sok viszkézus aramldsnyom a foldi sziklagleccserekhez hasonlé
alakzat lehet, amelyekben a deformacié donté része a belsejikben
vagy alsé résziikben 1év6, kozel tiszta vizjégmagban zajlik.
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57. dbra. A Hellas-medencétol keletre 1év6 viszkdzus dramldssal keletkezett alakzat, amely kizel
40 millié évvel ezelott lehetett aktiv. Ekkor a jobbra [évd, magasabb mélyedésbol a jeges anyag a
balraldthato, alacsonyabban [évo kriterbe daramlott (HRSC foté d. sz. 43,3° k. h.97,2°).

A viszkézus aramlasokkal kapcsolatban emlitheték a felszinella-
gyulas (terrain softening) folyamatdval keletkezett alakzatok. Ezek
magas szélességen jellemz6ek, ahol éltaldban kerekitettebbek, kevés-
bé élesek a peremek. Az alakzatokat els6sorban a tormeléktakaré
képlékeny deformécidja hozta létre, a sima kinézetet a lerak6doé tile-
dékes réteg csak kisebb mértékben befolyasolhatta. A folyamat koriil-
beliil 1 km-es mélységig éreztette hatdsat a domborzatra.

A fedé tiledék (mantling layers, pasted-on layers) mindkét féltekén,
30-60°-0s szélesség kozott kiterjedt, dltalaban sima, de néhol pusztu-
16 és szakadozott megjelenésti boritast alkot a felszinen (58. dbra).
Minden tipusa felszinformat elfedhetnek, kialakulasuk csak a boly-
gon elfoglalt helyzethez kapcsolhaté. Az 1-10 méter vastagsagu kép-
z6dményeket jég cementélta por alkothatja, a felszin kozel 23%-at
boritjdk, ossztérfogatuk mintegy 10* km’, a benniik lévé H O-mennyi-
ség globdlis egyenértéke 10-40 cm. Néhol viszkézus aramlasnyomok
jellemzéek benniik.

A fedéiiledékek kora 1-5 millié év kozott lehet. Feltehet6leg 30°-
nal ferdébb forgastengely esetén képzddtek, amikor sok jég szubli-
malt el a pélussapkardl, és az egyenlit6hoz kozelebb rakédott le (59.
abra). A modellek alapjan 30-50 ezer év alatt akdr tobb méter vastag
ilyen takar6 keletkezhet. Amikor a forgastengely ferdesége csokken,
a jég stabilitasi hatdra a polusok felé huzédik, és az tiledék pusztulni
kezd. Ezt a tetején felhalmoz6dé por lassithatja hészigetel6 hatasaval,
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58. dbra. Néhol fedoiiledék dltal boritott felszinformdk egy 2,9 km széles teriileten (d. sz. 46,8°,
k.h.217,9°, MOC M0402856 felvétel).
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59. dbra. A tengelyferdeség modellezett viltozdsa az elmult 3 millié évben. A fiiggoleges
tengelyen balra a Mars tengelyferdeség-értékei lathatok, jobbra ennek megfeleloen hdarom ido-
szak van lehatdrolva, a szovegben emlitett kozepes szélességen taldlhato fedoiiledékek szempont-
jabdl. 20°-ndl kisebb tengelyferdeség esetén nincs jelentos vdltozds a teriileten (inaktiv dllapot).
20° és 30° kozotti tengelyferdeségnél a kérdéses fedoiiledék jégtartalma szublimdl, azaz kiszd-
rad, konzisztencidja gyengiil és pusztul. 30°-ndl nagyobb tengelyferdeség esetén pedig a fedo-
iiledék teriiletén por és jég rakodik le, tehdt a réteg halmozodik (Head et al. 2003 ).
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és aldrendelten azzal is, hogy a
felszabadulé H,O-molekuldknak
at kell diffundalniuk ezen a réte-
gen is, hogy elszokjenek.

Lebenyes kraterek (lobate cra-
ters, lobe craters): a Mars felszinén
sok helyen lathat6ak olyan krate-
rek, amelyek tormeléktakaroja-
nak kiils6 peremét egy éles, vas-
tagabb és hullamz6 gerinc alkot-
ja, emellett a tormeléktakaré fo-
lyasos jelleget mutat (60. abra). A
folyasos tormeléktakaré akkor
keletkezhetett, amikor a felszin
alatti jég a becsap6das sordn ki-
robbant, megolvadt és fluidizélta
a visszahull6 térmeléket. Az ilyen folydsos morfoldgidju lebenyek az
egyenlité kozelében 4-7 km-nél, mig kozepes és magas szélességen
1-2 km-nél nagyobb kraterek kortil fordulnak el6.

A méreteloszlas oka, hogy az egyenlit6 kozelében nagyobb mély-
ségben taldlhato a felszin alatti jégréteg, a krioszféra teteje, és azt ott
csak a mélyebbre hatold, nagyobb becsapdédasok érik el. A jégréteg
tetejének mélysége n6 a foldrajzi szélességgel. A fenti 4ltaldnos ten-
denciatdl eltérések is vannak, mivel az egykori allévizek mélyedései-
ben nagyobb mennyiségii jég taldlhato a felszin alatt, ezért ott két
vagy tobb lebenyt mutaté kraterek is megfigyelheték (Head et al.
1999).

Toényomok (crater lakes): a partvonalakra emlékeztets alakzatok, az
tiledékes feltoltések, a mélyedésekbe érkezé és onnan kidgazé folyas-
nyomok, a Gilbert-deltdkra emlékeztet6 képzédmények, az esetleges
szaradadsos eredetli poligonalis alakzatok utalnak az egykori tavak
létére. A noachi kort tényomok +60 fokos szélesség kozott jellem-
z6ek, itt voltak megfelelGek a keletkezésiikhoz és fennmaradasukhoz
sziikséges viszonyok (feltehetéleg az elegend6 besugarzas). Koziliik
Osszesen 210-et azonositott Fasset & Head (2008). A legnagyobb ta-
vak térfogata esetiikben 10*-10° km’ lehetett, ami a legnagyobb mai
foldi tavakhoz hasonlé nagysagrendd.

Ehhez hasonlé foldrajzi eloszlast mutatnak a heszperiai korta té-
nyomok is (61. abra). Az alsé amazoni id&szakbél kevesebb tényom
van, a fels6 amazoni id6szakban lokalis csoportosulasok jellemzé&ek a

60. dbra. A folydsos lebenyt mutatd 18 km-es
Yuty kriter (NASA, JPL, Viking-felvételek).
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61. dbra. Egy idos krdtertd nyoma. A viz egykor a bal oldali folydsnyombdl érkezett, kizépen a
krdter mélyedésében megallt, létrehozva a sik iiledékes feltoltést és a korbefutd teraszt, majd a
jobb oldali folydsnyomban tdvozottel (d. sz. 14,5° k. h. 185,2°).

térbeli eloszlasban. Ezek a fiatalabb kratertényomok azon teriiletek
kozelében vannak, ahol a GCM szimuladcidk alapjan ma a legtovabb
lenne stabil a viz a felszinen. Feltehet6leg draddsok és a kiomlott,
valamint a kraterekben felhalmozédott viz megmaradasanak ezek a
kedvez6 éghajlati adottsagu teriiletek feleltek meg. Az aradéasos csa-
torndk mélyedéseiben is keletkeztek alkalmanként allovizek, példaul
a Shalbatana Vallis tertiletén (Di Achille et al. 2009).

Az egykori tavak vizeinek Osszetétele valtozott a bolygd fejlédése
soran: kezdetben melegebb vizli és kozel semleges kémhatasu tavak
lehettek, mig a heszperiai id6szakban kifejezetten hideg viz(i és savas
tavak létezhettek. Az oldott s6 révén fagyaspontjuk lényegesen 0 °C
ala is stillyedhetett, mikozben jégréteg keletkezett a tetejiikon, tovabb
lassitva a hé eltavozasat. Tavak a becsapddasos kraterekben is kiala-
kultak a robbands héje és a felforrésodott kézetek altal megolvasztott
jégb6l. Az ilyen tavak élettartama 10°-10°év lehetett a 20-200 km
atmérsji kraterek esetében a hideg klima ellenére. Egyes noachi és
heszperiai kort tényomok egykori térfogata sok esetben az azokat
taplalo folyovolgyek vizgytjt6 teriiletével aranyos - mig a térfoga-
tukhoz képest rendkiviil kis vizgytijté teriiletti tényomok esetében
komoly lehetett a felszin alatti hozzéfolyés aranya.

A lejtésavok avagy ,nyakkendd6k” (slope streaks) altaldban 30°-nal
kisebb szélességen figyelhet6k meg, tobbnyire lefelé szélesed, ritkan
elagazo savok formajéban (62. abra). Altaldban kornyezetiiknél soté-
tebbek, az évek soran vilagosodnak, majd elttinnek. Jelenleg is kelet-
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keznek, egy marsi év alatt min-
den korabbi lejtésavra kortilbeliil
0,03 4j sdv megjelenése jut. Sza-
raz por lejt6iranyd csuszamlésa-
val keletkezhetnek, de az sem
kizéart, hogy folyékony viz (pél-
daul stird kloridos oldatok (Kres-
lavsky & Head 2009)) is kozre-
mitikodtek kialakuldsukban.
Visszatér6 avagy iddszakos
lejtésavok (recurrent slope lineae
(RSL) vagy transient slope lineae
(TSL)) a déli féltekén 30-60° ko-
z0Otti szélességli zondban, tavasz-
szal megjelens, majd télen eltting
alakzatok (McEwen et al. 2011)
(63. abra). Meredek (25-40° kozot-
ti lejt6szogti), f6leg az egyenlits

leg kiilonbozo korii lejtosdvok egy 1500 m
széles teriileten (é. sz. 0,1°, k. h. 32°, MOC
R0400111 felvétel).

felé tekint6, fiatalos megjelenésti lejt6kon ttinnek fel, gyakran szik-
lakhoz kapcsolédnak. Szélességiik 0,5-5 m kozotti, hosszuk a 100 m-t
is elérheti, és sok ezer lehet bel6liikk a bolyén. Kialakuldsuk idején
250 K-nél magasabb napi maximum-h&mérséklet jellemzé a teriiletre.
A létrejottitket magyarazé nedves modell szerint nagyon gyengén pa-
rolg6, stiri s6oldatok kis mélységben vandorolnak a felszin alatt és

63. dbra. Visszatérd lejtosdvok a Newton krdterben (HiRISE ESP_022188_1475 kép balra) ésa
(HiRISE ESP_011428_1380kép jobbra).
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64. dbra. Kiilonbozo méretii poligonok a Marson: a) a felszinen a Phoenix leszillohelyén, vala-
mintb) és c) keringd egységek felvételein.

megnedvesitik az 6ket borité felszini szemcséket, amelyek ettSl sotét
kinézetet kapnak - de szaraz lejtés tomegmozgassal is létrejchetnek.

A Marson lathaté poligonalis mintazata felszineket (poligonal
terrain) koziil az elmult évekig csak a sarkvidéken talaltak nagy terti-
leten. Ezek a képzédmények a foldi periglacidlis, azaz jég kornyéki
vidékeken, a jég valtakoz6 olvadasa-fagyasa soran fellép6 periodikus
térfogatvéltozassal kapcsolatban keletkez6 poligonokra hasonlitanak
(64. dbra). Kis lejt6szogli teriileteken jellemz&ek, lejtén elnyultak,
séavos kinézettiek. Méretiik a tavérzékeléssel vizsgalt teriileteken 0,02
és 10 km kozotti (Mangold 2005), de a Phoenix-tirszonda helyszini
mérései sordn 1,2-2,0 méter kozotti nagysdguakat is vizsgaltak. A po-
ligonok mérete a becslések alapjan kozel haromszorosa a h6hullam-
behatolasi mélységének, ennek megfeleléen elvben klimarekonst-
rukciéra is hasznalhatok.

Féleg 50°-nal magasabb szélességen jellemz6ek, de néhdny helyen
(példaul Cerberus Planitia) alacsony szélességeken is megjelennek. A
magas szélességeken megfigyelheté nagyobb gyakorisaguk kivalasz-
todasi effektustol eredd latszolagos jelenség is lehet, ugyanis észrevé-
telitket megkonnyiti, hogy az évszakos jég tovabb marad meg a mé-
lyedéseikben. Ugyanakkor magas szélességen jellemz6 eloszlasuk
egybeesik a neutronspektrométeres mérések alapjan azzal a teriilet-
tel, ahol a fels6 1 m vastag réteg H,O-ban gazdag. Korabban vulkani
kozetek hiilési repedéseknek tekintették ezeket. Részletes vizsgélatuk
azonban ramutatott, hogy fagypoligonok lehetnek ezek is, néhol
olvadékvizek mozgasara utald jeleket mutatnak. Ugyanakkor elkép-
zelhet6, hogy egyes lavasiksagokon megfigyelhets, igen nagy (sok
km atméréjti) poligondlis alakzatok viztdl fiiggetleniil a lava htiléses
zsugoroddsa sordn keletkeztek.
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A poligonalis alakzatok kora eltérd, a latvanyosabbak koziiliik 10
milli6 évnél is fiatalabbak lehetnek, a foldihez hasonlé fagyvéltozé-
konysag (valtakoz6 fagyas-olvadas) mellett kiszdradds, vagy olvadas
nélkiili fagyzsugorodas is kialakithatta Sket, amelynek keretében a
fagypont alatti hémérséklet-valtozds okoz térfogatvaltozast. A ten-
gelyferdeség modositasaval kapcsolatban jelent6sen valtozhat a fel-
szini hémérséklet: mig a sarkvidéken ma nyaron —40 °C a maximum,
40°-os tengelyferdeség esetén ez a +15 °C-t is elérheti. A poligonok
kialakulasét befolyasolhatja, hogy a foldinél gyengébb marsi gravita-
cion kisebb a kézetterhelés, a torések mélyebbre hatolhatnak a kéreg-
ben, valamint hogy a krioszféra hidegebb a foldinél. Az éghajlatval-
tozasok soran kiterjed6/visszahtiz6d6 édllandé szén-dioxid-polussap-
ka is okozhat repedéseket, amely ha vizjégre terjed rd, erésen lehfiti
azt, és zsugorodast okoz a jégben.

A Marson talalunk a f6ldi gleccsernyomokhoz hasonldkat is.
Ezeket jelenleg két nagy csoportba osztjak: néhanyuk az egyenlit6
kozelében, a Tharsis-hdtsag nagy vulkdnjainak (Olympus, Arsia,
Pavonis, Ascraeus) nyugati-északnyugati lejt6in vannak (65. 4bra).
Itt kézettormelék boritotta, tigynevezett szaraz bazisu (aljzatukon
vizréteg nélkiili) gleccserek nyomaira emlékeztets, nyelv formaja
alakzatok lathatok. Ezek olyan hidegbazisa gleccserek lehettek,
amelyek id6szakosan kiterjedtek (amikor az alacsony szélesség felé
mutaté H,O-migracié feler6sodott), maskor visszahtizédtak (ami-
kor ezek a vidékek szarazodtak).

65. dbra. Az Olympus Mons északnyugati labandl 1évo, egykori gleccserek nyomdra hasonlité
alakzatok képe egy 150 km dtmérojii teriileten (é. sz. 23°, k. h. 223°, THEMIS-felvétel).
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A Tharsis térség vulkdnjaindl megfigyelhet6 nyomokrol dltalano-
san elmondhat6, hogy pusztulé morfolégidt mutatnak. Elvben ma is
lehet jég néhol a térségben, de f6leg egykor volt nagyobb mennyiség-
ben, amely az 1-3 km vastagsagot is elérhette itt. A négy nagy vulkan
Ny-ENy-i lejt6in a lebenyes alakzatok nyomai jelent6s teriiletet bori-
tanak: Olympus Mons (15000 km?), Pavonis Mons (75000 km?)
(Shean et al. 2005), Ascraeus Mons (14000 km?) (Parsons & Head
2004), Arsia Mons (180 000 km?) (Head & Marchant 2008).

A fent emlitett alakzatok tgynevezett ,facieseket” alkotva egymds
utdn, az egykori jeges kornyezet eltéré részeinek nyomaiként sora-
koznak. Tobb nagy lebenyre oszthatok (az Olympusndl 15-6t azonosi-
tottak), amelyek 15-140 km hosszan (atlagosan 45 km), tobbnyire 10-
30 km (ritkdn 80 km is) szélességben az Olympus Mons meredek
peremi torése mentén 340 km hosszan, a k. h. 330-290° kozott sora-
koznak. Anyaguk az Olympus Monstdl tdvolodva vékonyodik, maxi-
malis vastagsdguk 1 km kortli (Milkovich et al. 2006). Egy-egy le-
beny jellegzetes felépitést mutat a forrasrégiotdl tadvolodva: 1. jégfel-
halmozédasi zéna: ivelt mélyedés az Olympus Mons labénal (basal
escarpment), 2. blokkos, kaotikus facies (blocky, chaotic facies): legna-
gyobb, linedris, kozel sugarirdanyd kiemelkedések lancolata, szubli-
macids till tiledékkel, 3. ives gerincli facies (arcuate-ridged facies):
lebeny peremével parhuzamosak hiazédé morénak a jég valtakozo
kiterjedésének és visszahuzédasdnak nyomai, 4. hulldimzé facies
(hummocky facies): godrok és kiemelkedések, 5. peremi ivelt gerinc
facies (marginal ridges facies): végmorénak.

A polussapkarol 45°-ndl nagyobb tengelyferdeség esetén alacsony
szélességre vandorl6 jég els6sorban a magas vulkdnok északnyugati
lejt6in csapodott ki. A felhalmozodott jég gleccserek formajdban
néhol 140 km-es tavolsagra is elvdndorolt. A modellek alapjan tehét a
Marson is keletkezhet magashegyi jégtakar6 vizjégb6l, de csak a
maindl nagyobb tengelyferdeségnél. Mivel folyasnyomok nem kap-
csolédnak hozzajuk, ezek hidegbazist gleccserek lehettek. A legidé-
sebb gleccser jellegti nyomok a Tharsis-hatsdg vulkanjainak 1abanal
kortilbelul 280 milli6, mig a legfiatalabbak kozel 4 millié évesek, és
tobb fazistu kiterjedés/visszahtizédds nyomait képviselik. A vulka-
nok eljegesedédéhez kapcsolédd nyom az Olympus Mons hidratalt
lejtGje északon. Itt vagy tiszta jég lehet (amelynek nyomai az optikai
felvételeken nem azonosithatok), vagy az asvanyokban kotott forma-
ban fordul el6 a H,O - de a jéggel kevered6 kevés por is megnehezit-
heti az azonositést. Sarfolydsokra emlékeztets alakzatok mindeneset-
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66. dbra. A kimart volgyek teriiletének 90 km-es részlete (é.sz. 36°, k. h. 16°, THEMIS felvétel).

re felismerhet6k a térségben. Itt akar évszakos fagylerak6dés is lehet
télen, de a H,O nagy része korabbi éghajlati allapotbél maradhatott
vissza (Bellucci et al. 2007).

A gleccserszerti képz6dmények masik csoportjdba a kimart (fret-
ted) csatornakat soroljak, az ész. 30-50° és a ny. h. 290-360° fokos
tertiletén, a Deuteronilus és a Protonilus Mensae térségében, a déli
felfoldek és az északi mélyfoldek hatdrvidékén (66. abra). Ezeket a
volgyeket kitolt6, a volgyfalakkal parhuzamos vonalas szerkezeti
felszint mutaté alakzatokat a hegyldbi tormelékmez6knél emlitettiik
korabban. Koruk 3,8-3,6 millidrd év kozotti, f6leg id6sebbek lehetnek,
mig a mélyedésiiket kitolt6 anyag képviseli a koreloszlas fiatalabb
végét. Altalaban LVF tolti ki ezeket, de vannak kivételek is, példaul
az egyenlit6i Aeolis Mensae térségében. Tektonikus torések mentén
er6zids folyamatok hoztak létre Sket (Irwin & Watters 2004).

Halozatos csatorndk (valley networks, runoff channels): id6s, nagy-
sagrendileg 4-3,5 millidrd éves teriileteken lathat6k, ennek megfele-
16en f6leg a déli féltekén fordulnak els (67. abra). Egymassal részben
Osszekapcsolodd halézatokat alkotnak, felszini csapadékhullassal,
esetleg felszini megolvadassal keletkeztek. Tobbségiik kis és kdzepes
szélességen fordul el6, de néhany koziiliik nagy déli szélességen is
megtalalhat6. Utébbiak egy része feltehetSleg a déli pélussapka olva-
dasabol szarmazo vizmennyiség kifolydsaval keletkezett.

Sok olyan felszinforma van a Marson, amelyek térbeli elterjedése
még nincs globdlisan feltérképezve, vagy a domborzati sajatsagok
nehezitik a zondlis jelleg észrevételét — de kialakulasuk kapcsolatban

116



lehet/lehetett az éghajlattal -,
ennek megfeleléen Ovezetes el-
oszlast ~mutathatnak. Ezeket
soroljuk fel az alabbiakban.

Hegylabi mélyedések (circum-
ferential depressions): 30°-néal ki-
sebb szélességen megfigyelhet6
kiemelkedések kortli, néhdny
km széles, kozel 50 m mély, la-
pos mélyedések (elsGsorban a
Kasei Valles és a Tartarus Colles
térségében) (68. &bra). Ezen a
vidéken a korabban emlitett fia-
tal hegyldbi tormelékmez6k nem
mutatkoznak. A hegylabi mélye-
dések teriiletén kortilbelil egy-
millidrd évvel ezel6tt 1étezhettek
hegylabi tormelékmez&k, ame-
lyek kornyékét kés6bb egyéb
anyagok (lavak, tiledékes kéze-
tek) fedték el. Id6vel a hegyldbi
tormelékmez6k jégtartalma el-
szublimalt, mig a kornyez6, jég-
mentes anyag megmaradt, és
4 mélyedés maradt vissza a jég
67. dbra. 1dos vizfolydsnyomok alkotta hald- utan (Haner et al. 2008)'
zat egy 10 km széles teriileten (é. sz. 0°, k. h. A termokarsztos/kriokasztos
301°, CTXfelvétel). mélyedések a Foldr6l is ismert

alakzatok, amelyek jeget tartal-
maz6 permafroszt teriileteken jelentkeznek (69. abra). Itt a jég olva-
das (termokarszt) vagy szublimacié (kriokarszt) révén eltavozik, és a
szerkezetében meggyengiilt teriilet osszeomlik. A Marson az eddigi
vizsgédlatok alapjan f6leg kozepes és magas szélességii tertileteken
mutatkoznak (Soare et al. 2005). Ilyen, teraszos fald, szabélytalan
alakd mélyedésekbdl sok talalhaté az Ares Vallis draddsos csatorna
teriiletén (Costard 2001).

A mélyedések néhol poligondlis vidékeken, az egyes poligonok
talalkozasi pontjain is megfigyelhetdk, itt méretiik 10 és 60 m, mély-
ségiik 5 és 40 m kozotti, néhol 2-3 km hosszt drokba is 6sszeolvad-
nak (Wan & Soare 2006). Altalaban kozel sik aljzata, kiemelkedé pe-
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68. dbra. Hegyldabi mélyedések egy 80 km széles teriileten (é. sz. 25°, k. h. 285°, THEMIS-
felvétel).

rem nélkiili alakzatok, néhol lépcs6zetes belsé fallal, utébbi talan
ciklikus kialakuldsra utal (Soare et al. 2007). Némely mélyedés meri-
diondlis irdnyban aszimmetrikus keresztmetszeti, ami arra utal,
hogy kialakulasuk és fejlédésiik a bees6 napfény intenzitasaval kap-
csolatos. Egyes megfigyelések szerint a kordbban emlitett fed6tiledé-
kekben fordulnak el6 (Morgenstern et al. 2007). A mélyedések kiala-
kulasa alatt a permafroszt instabilld valt, elvesztette H,O-tartalmat,

és osszeomlott. A folyamat soran a foldi karsztos beomldsokhoz

R < €
69. dbra. Termokarsztos vagy kriokarsztos mélyedések ey 5 km-es teriileten (é.sz. 45 k. h. 84°,
R0301203 MOC-felvétel).
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hasonl¢6 alakzatok keletkeztek. Elképzelhets, hogy a jég nem olvadas-
sal, hanem szublimdciéval tdvozott el, ami alacsony hémérsékleten,
olvadas nélkiil is végbemehet.

Fontos kornyezeti indikatorok lehetnek a diinemezék is, amelyek
elegendé mennyiségli apré szemcse jelenlétére, az uralkodd szél-
iranyra, avagy cementalt allapot esetén a benniik 1évé6 jég (esetleg
egyéb kotbanyag) jelenlétére utalnak. Idénként a cementédld jég el-
szublimél, maskor pedig visszafagy, ennek megfelel6en ciklikusan
mozoghatnak, illetve ,allhatnak” a diinék az éghajlatvaltozasok
fuggvényében. A marsi dtinék jellemzé6irél a 87. oldalon olvashatunk.
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ULEDEKEK A MARSON

Ebben a fejezetben az egykori kornyezeti paraméterekre utal tiledékes
képzédményeket tekintjiik at. Az iiledékes képz6dmények azonositésa a
Marson a f6ldit6l kissé eltéré megkozelitést igényel, mivel a Foldon ritka,
illetve teljesen hidnyz6 osszetételdi tiledékek is el6fordulhatnak (4. tablé-
zat). Ezek némelyike a voros bolygé sajatos viszonyai kozott olyan for-
maban is tartésan fennmaradhat, amely a f6ldfelszinen instabil, illetve ro-
vid élettartami lenne. Tovabbi fontos eltérés a gyengébb graviticids tér,
amely az iilepedési folyamatokat és az egykori vizfolyasok hordalékszal-
litasi képességét befolydsolta. Adott osszetételli rétegsorban, adott mély-
ségben a Marson a f6ldinél kisebb litosztatikus nyomas 1ép fel, ami a ki-
sebb geotermikus gradienssel egyiitt gyengébb atalakuldst eredményez.
Mindennek kévetkeztében adott metamorf facies mélyebben jelentkezik
a Marson, mint a Foldon, esetleg egyaltalan nem is jelenik meg.

A Marson jellemz6 alacsony hémérséklet miatt a vizjég és a szén-di-
oxid-jég tartésan (akar 100 milli6 - egymilliard évig) fagyott allapotban
maradhat, és jelents tomegben fordul el a felszinen és alatta. A jeges le-
rakoédésok a keletkezési folyamataik és az altaluk létrehozott morfolégiai
alakzatok miatt szintén tiledékeknek tekinthet6k, ami nem megszokott,
de maér leirt helyzet a Foldon (Baldi 1991). Jelent6s kiilonbség a két boly-
g6 kozott, hogy a ritkdbb marsi légkorbdl gyorsabban tilepednek ki a
szemcsék, és a f6ldinél nagyobb szélsebesség képes csak mozgatni Sket -
ennek ellenére a Marson jellemz6 porviharok és a forgoszél altal keltett
portolcsérek miatt mégis sok por lebeg a légkorben. A cementald oldatok
Osszetétele és mennyisége is eltér a foldit6l, emellett a Marson sokkal
ritkdbb a cseppfolyds halmazéllapot. A felszini kémiat még a ritka légkor
miatt felléps er6s UV sugarzas is befolyasolja. A marsi tiledékekre al-
talanosan igaz, hogy koruk 3,5 milliard évtél 1-10 milli6 évig terjed.

Uledékképzddési folyamatok a Marson
A bolygoén egykor a szél, a viz és a jég is fontos tiledékszallité kozeg
lehetett, amelyek koziil napjainkban csak az els¢ mtikodik jelent&s

mértékben. A lerakédé iiledékek keletkezésiik utan tovabb médo-
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4. tabldzat. Az iiledékképzddéssel kapcsolatos marsi és foldi folyamatok Osszehasonlitdsa

tiledékképzodési tényezsk

és folyamatok

jellemzd6k a Foldon

jellemzSk a Marson

légkor fizikai hatdsa

foly6vizek jellemz6i

allovizek jellemzé6i

jeges folyamatok

légkor kémiai hatdsa

talajfolyadékok hatdsa

szélerdzid és szallités, tiledékképzés
kihullassal

sivatagot és sarki teriileteket kivéve tartds
szallitas

sivatagi és sarki teriileteket kivéve tobbnyire
tartds vizes kornyezet

tobbnyire vékony vizfilm a jég/kézet
hatarfeliileten, gyakran mozgé jégtakarék

légkori oxigénnel jol kommunikalé kézegben
er6s oxidacié

gyakori talajfolyadékok, valtozé kémhatassal

kis légstirtiség miatt gyors kihullas, csak erés
sz€l tud homokot mozgatni

inkabb alkalmi események, rovidebb szallitasi
id6
parolgas és htilés miatt er6sen betoményedo,

vulkédni hatastol savas és altalaban rovid élett
vizek

amikor nincs vékony vizfilm a jég/kézet hataron,
szaraz bazisu gleccserek mozoghatnak, mig mas
id6szakokban vékony adszorbealt vizréteg
6vezheti az dsvényi feliileteket

UV sugarzas keltette felszini oxidansok miatt
igen erds oxidaci6 a szabad légkori oxigén
hianya ellenére

ritka, rovid életti és er6sen sos talajfolyadékok




sulhatnak, részben a bolygén uralkodé éghajlati valtozasokkal
egyiitt (példaul a viztartalom, vagy a jég teriileti eloszldsanak mo-
dosuldsa miatt). Ilyen folyamat lehet példdul a polaris réteges tile-
dékek pusztuldsa, vagy a savkoddel kapcsolatos atalakulasok. De
itt emlithet6 a cementél6 hatast vas-oxidok és oxihidroxidok kép-
z6dése, amelyek sok helyen keményedett réteget (,duricrust”) al-
kotnak a felszinen.

Az tledékképzddést is befolyadsolé és a folditsl eltérd tényezé az
ultraibolya sugarzas, amely a ritka légkor miatt a Mars felszinén
nagysagrendileg 100-szor erésebb, mint a Foldon. Ez a modellek
alapjan (Chun et al. 1978) oxidalé tevékenységet fejt ki. Bolygénkon
altalaban csak regionalis jelenség az erésen parolgé kornyezetekben
zajlo, kifejezetten so6s iiledékek képzbdése (sabkha), mig a Marson a
hasonlé folyamat a legkorabbi id6szakot kivéve globdlisan el6fordul-
hatott.

Fontos tényezé a felszin alatti kiilonb6z6 oldatok hatdsa a Marson
1év6 regolit jellemzéire, illetve a diagenezisre. Ilyen vizes oldatok a
megfigyelések (felszini viznyomok, &atalakult anyagok) és elméleti
modellek alapjan idénként megjelennek a Marson a mai szaraz alla-
pot ellenére. Ezeknek a soéoldatoknak a stirtisége és viszkozitdsa
lényegesen nagyobb a tiszta vizénél, ami fizikailag is eltéré viselke-
dést eredményez a kémiai kiilonbségek mellett (Chevrier & Altheide
2008). A szadmitasok alapjan az aramlé s6oldatok valamivel magasabb
és nagyobb hulldmokat alakitottak ki a lerakédva keresztrétegzést
mutaté anyagban, mint a Foldon (Lamb et al. 2011) - ugyanakkor a
Foldon is sokat kutatott, kevéssé értett a lerakddas fizikai héattere és a
keletkez6 rétegzettség kapcsolata. A keletkezd tiledékek kémiai és
asvanyos Osszetételét is jelent6sen befolydsolhattdk a séoldatok,
tobbek kozott ioncserék segitségével (Vaniman et al. 2007).

Uledéktipusok a Marson

Az alabbi listdk a legfontosabb marsi ,iiledéktipusok” felosztasat

mutatjadk be. Ez a kategorizalds jelenlegi, korlatozott tudasunkon

alapul, ezért a jov6ben jelent6sen valtozhat. Kémiai szempontbdl a

Marson el6fordulé tiledékek 6 tipusai:

* Hematit és egyéb vas-oxidok: vilagos tiledékek formajaban for-
dulnak el a Valles Marineris arokrendszerében, egyes kaoszterii-
leteken és a Meridiani Planumon (Roach et al. 2010).
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5. tabldzat. Uledékes alakzatok (Hpusa és néhdny konkrét példdja) dttekintése a Marson

elnevezés keletkezés elterjedés, egyéb jellemzok kor
deltatorkolat jellegti foly6vizi széllitassal, dllévizbe  a folyovolgyek kisebb részénél  f6leg 4,0-3,2 milliard év
alakzatok érkezve jelennek csak meg

kozepes szélességek
fedéiiledéke

tavi tiledékek

poléris réteges
tiledékek (PLD)

polussapkak

ILD

altalaban méter vastag,
minden domborzati alakzatot
beborito, légkorbél kihullé por
és a szemcsék kozé
fagy6/hull6 jég egyiittese

allovizbdl torténd kitilepedés

légkorbdl torténd por
kihullasa és jégkifagyas
légkorbdl torténd kifagyasa és
esetleg H,O-kihullas

tavi vagy légkorbél hullo,
illetve vulkéni eredet(i anyag

kozepes és magas
szélességeken

nincs Kitiintetett elterjedés, a
fiatalabbak alacsonyabb
szélességen jellemzSek

kortilbeliil 70 foknal magasabb
szélességen

féleg vizjég, réteges szerkezet,
er6ziés nyomok

féleg a Valles Marineris
arkaiban, de mas alacsony
szélességen fekvo
mélyedésekben is

0,1-10 milli6 év

legtobb 3,6 millidrd évnél
id&sebb, kevés 0,7 milliard
éves vagy még fiatalabb

0,1-100 milli6 év

0,1-1 milli6 év

4,0-2,5 milliard éve



74"

5. tabldzat (folytatds)

elnevezés

keletkezés

elterjedés, egyéb jellemzsk

kor

Vastitas Borealis

regolit fels6,
cementalt része
(duricrust)

Medusa Fossae

Hellas-medence
fenekén 1év
tiledékek

anyaganak legnagyobb részét
bazaltos lavék alkotjak,
amelyek tetején jeges és vizi
eredet( tiledékek vannak

regolit legfels6 részében 1év6,
a légkorbdl kivalt H,O
segitségével atalakult,
szulfatok és vas-oxidok altal
cementalddott réteg

eredete pontosan nem ismert,
porézus vulkani kézet, vagy
glacialis eredet( finom
tormelék alkothatja, ami
feltételezhet6en nem vizb6l
iilepedett ki

a nagy becsap6désos medence
aljzatan nehezen azonosithat6
eredetti tiledékek, amelyeket

feltehet6leg jég és viz szallitott

a Mars északi siksaganak
legnagyobb teriilete, ide
futnak ki a vulkanok
kornyékérél indulé aradasos
csatornak, felszini jég nyomai
is talalhatéak a teriileten

gyakorlatilag barhol a bolygon
a laza porral fedett és
jégsapkaval boritott
tertileteket kivéve

egyenlitsi térségben, a
mélyfold-felfold hatarvidékén
(leginkdbb ny. h. 127-221°
kozott), 100-1000 m vastagsag,
szakadozott, konnyen
erodalhat6, elnyult er6ziés
alakzatokkal szabdalt, koveti a
domborzatot

morfolégia véltozatos, néhol a
PLD-khez hasonlé,
hétehetetlensége alapjan
homokszem méretti anyagbdl
all

3,0-2,0 milliard év, legfels
rétegei kortilbeliil 0,1 millidrd
év

0,1-10 milli6 éves

2,0 milliard évnél fiatalabb

als6 heszperiai (3,8-3,5
milliard év)
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70. dbra. Magnézium-szulfitok stabilitdsa a homérséklet (fiiggoleges tengely) és a relativ ned-
vességtartalom (vizszintes tengely) fiigguényében a Marson. A sziirke sdv alul a Viking—1 le-
szdllegység nydri (balra) és téli (jobbra) méréseit mutatja, helyi idoben (Vaniman et al. 2007).

e Szulfatok kiilonboz6 formadi, valtozo viztartalmuk miatt fontos
jelz6i az egykori kdrnyezetnek és a kés6bbi valtozasoknak, kelet-
kezésiiket sokszor bepérlassal kapcsoljak dssze. Koziilitk a Marson
az epszomit (MgSO,*H,0) és amorf Mg-szulféat lehet stabil fazis,
nem pedig a kieserit, noha utébbibdl is sok van. A kieserit krista-
lyos polihidratalt magnézium-szulfatta alakulasa 10-38%-os térfo-
gatnovekedéssel jarhat, ami fesziiltséget és deformaciét eredmé-
nyezhet a kézetben (Wilson et al. 2011). Gipszet a kieseritnél és a
polihidratélt szulfatoknal kevesebb helyen, de mar azonositottak a
bolygoén.

* Filloszilikatok, amelyek neutralis pH-ja és nem hideg vizek tartds
jelenlétre utalnak. Az Antarktiszon példdul a jelenlegi klimatikus
viszonyok kozott kevés filloszilikat keletkezik, a marsi tomeges
megjelenésiiket alkalmi és kis térfogatt vizes id6szakok nem tud-
tdk létrehozni. A filloszilikatok eloszldsa altaldban nem koveti a
szulfdtokét a bolygon.

» Egyéb soéiiledékek kisebb mennyiségben el6fordulnak, féleg klo-
ridok a bolygé id6s, déli felfoldjén jelennek meg.
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71. dbra. Példdk iiledékes kozetek deformdcidira a Marson: a) konvoliit rétegzés a Melas Chasma
délnyugati részén (PSP_007087_1700 kép, MRO iirszonda), b) deformdlt rétegek a Candor
Chasma teriiletén (PSP_001918_1735 kép, MRO fiirszonda), c) kaotikusan deformdlt anyag
(ESP_013508_1665 kép, MRO tirszonda) a Melas Chasma teriiletén (dbra felsé részén 1évo
hdromszdg alakii teriilet), d) deformdcid a poldris iiledékes rétegek teriiletén (M0001925 kép,
MOC iirszonda, a képen kozel sik felszin metszi el a kordbban lerakédott anyagokat, és nem az
egyenetlen felszin hozza létre litszolag az alakzatokat, akdrcsak a b) dbrdn) (Edgett és Malin
2000) (NASAJPL).

* Vizjég és szén-dioxid-jég, amelyek alkalmanként stabilan hosszu
id6skalan is el6fordulhatnak, és helyenként tipikus tiledékes alak-
zatokat mutatnak.

Fizikai szerkezetiik alapjan a 5. tabldzatban szerepl6 (hivatalosan nem el-
fogadott) felosztas ad attekintést a szakirodalomban gyakran emlitett
marsi tiledékes képz6dményekrSl. A tablazatban bemutatott tiledékek
mellett a por is gyakran halmozdodik fel jelentés mennyiségben, az egyen-
1it6i térségekben példaul nagysagrendileg néhany milli6 km*nyi tertile-
tet borit sok por, amely erésen befolyasolja a tertilet héhaztartasat (Kuti
és Kereszturi 2009a). A Marson a por alatt a mikrométer kortili méret
szemcséket értjiik, amelyeket a szél jelenleg is konnyen mozgat.
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Viztartalma asvanyok féleg a bolygé fejlédéstorténetének elsé
millidrd évébsl maradtak hétra. (100 millié évnél fiatalabb, amazoni
kora is van kozottiik, amely hoval betemetett vulkanit méllasaval
johetett létre (Mangold et al. 2010)). Az dsvanyok keletkezése idején
jellemz6 kornyezeti paramétereket, valamint a késébbi dtalakulé-
sokat az eltér6 H,O-tartalmu szulfdtos fazisok segitenek rekonst-
rudlni. A 70. dbra a magnézium-szulfatok egyes tipusai, valamint a
marsi koérnyezet hémérséklete és relativ nedvességtartalma kozti
Osszefiiggést mutatja. Az dbra jobb oldalan lathatéak a nedvesebb
kornyezeti feltételek (a Marson magas foldrajzi szélesség) esetén
jellemz6 fazisok stabilitasi tartoményai, mig balra a szarazabb vi-
szonyok (a Marson alacsonyabb foldrajzi szélesség) tanulményoz-
haték (Vaniman et al. 2007).

Az iiledékes kézetekben helyenként deformécidk nyoma figyel-
het6 meg (71. abra), ezek részben lagy deformacidk, amelyek feltehe-
téleg még akkor keletkeztek, amikor a lerakédott anyagban cseppfo-
lyés viz volt, részben pedig rideg toréses formdk. Ilyen alakzatok
viszonylag ritkdk a felszini megfigyelések kozott (72. dbra). Ennek
ellenére itt emlithet6 a Spirit rover altal vizsgalt Home Plate nevii
vulkanoszediment képz6dmény, amelybe lerakédéasa idején, még a

“keresztrétegzés =

lagy:..
deformacios
alakzatoks

F 4

72. dbra. Keresztrétegzett homokkd az Opportunity rover felvételén az Erebus krdter faldin,
az Quergaard nevil feltdrds 40 cm széles részletén a Marson. A megfigyelhetd alakzatok
draml vizes kozegre utalnak, emellett néhdany deformdcios képzodmény is ltszik.
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kozetté valas befejez6dése el6tt, vulkani bombaként hullott legalabb
egy kozettest, amely deformalta a rétegeket. Az Opportunity rover
altal vizsgalt szulfatos homokk&ben is akad néhény toréses jellegt,
elmozdulas kézben deformélédott alakzat.

Esettanulmanyok

Az alabbi fejezetek a Mars egy-egy érdekes iiledékes képz&dményét
mutatjak be. A jellemzések néhol hidnyosak, gyakran egy-egy alapve-
t6 ismeret nem all rendelkezésre a képz6dményrél, mig egyéb érde-
kes részletek mar ismertek réla. Ennek ellenére a felsorolas bepillan-
tast nyujt a marsi tiledékes képz6dmények jellemzé&ibe.

Az északi dilinemez6k teriiletén a gipsz (CaSO,*2H,0O) jelenléte
egykori folyékony vizre utalhat a tertileten. A gipsz legnagyobb kon-
centracidja a dtinék fels6 tarajanal mutatkozik, és az egész pélus kortiil
htz6d6 diinemezén a Chasma Borealet6l nyugat felé csokkené tenden-
ciat mutat. Mig a dtinék gipszet is tartalmaznak, valamint anyaguk
hidratalt, a tertilet aljzatdban (amelyen a dtinék elhelyezkednek) joval
kevesebb a gipsz és szdrazabb is a dilinék anyagéndl (Lahtela et al.
2009). Ugyanakkor a dtinék kozotti teriileten 1év6 vildgos anyag mégis
elképzelhets, hogy valamilyen evaporitos (beparolodé vizekbdl kivéalt)
uledék. Az itt megfigyelhet6 ives futdst, vilagos alakzatok az egykor
megemelkedett talajvizes allapot nyomat &rizhetik. Hasonl6 formak a
Foldon a San Andres és a Sacramento-hegyekben jellemz&ek (Szynkie-
wicz et al. 2009), ahol a megemelkedett talajviz a dtinék kozotti tertile-
teken az apro técsak peremén sokivalasokat okozott.

A Mars részletesen vizsgalt tertilete a Terra Meridiani (Hematit
régid), ahol az Opportunity rover landolt, és egyes kréaterek (Eagle,
Endurance, Erebus, Victoria) falainal kibukkané feltarasokban a
felszin alatti anyagot vizsgalta. A teriileten s6tét és vékony fed6réteg
alatt néhol 1 km-es vastagsagot is eléré szulfatos homokké talalhato.
Utobbi 0,3-0,8 mm szemcseméretti, jol osztdlyozott, rétegzett, szulfa-
tos anyagt szemcsékbdl 4ll6, noachi kora képzédmény. A kézet
kortilbelil fele aranyban tartalmaz evaporitokat és bazaltbol atala-
kult szilikdtos anyagokat. Osszetétel szerint legfontosabb asvényai:
jarosit (KFe;¥50,),(OH)s), kiilonbozé Mg-, Ca-szulfatok, kloridok,
hematit (Fe,O;), valamint tovabbi pontosan nem ismert szilikét(ok) és
bromidok. Az Osszetétel alapjan lerakédasa sordn valtozott a kivalé
tiledék kémiai jellemzéje.
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A teriileten részletesen vizsgalt feltarasok altal kihantolt 7 m mély
z6néat Burns Formaciénak nevezték el (Squires & Knoll 2005). A 68.
abrdn ennek jellegzetes rétegsora lathaté a kibukkané részek elem-
zése alapjan. Harom nagy egység kiilonithet6 el benne. Az alsé egy-
ség durvaszemcsés, keresztrétegzett homokksbdl 4ll, és egy er6zios
feliilet hatarolja fentrél. A kozéps6 egység finomlemezes, néhol kis
szogli keresztrétegzettséget mutat, és feltehetSleg szélfutta eredetd,
mig a fels6 egységtél egy diagenezis jeleit mutatd, dsvanykivéaldsok-
kal jelzett hatar valasztja el, amely kapillarisvizb6l torténd kivalassal
kapcsolatban keletkezhetett. A fels6 egység keverten tartalmaz eoli-
kus eredetlinek tekintett és viz alatt keletkezett diinéket, valamint
dtinekozi lerakodasokat (Grotzinger et al. 2005).

A homokkében (73. dbra) hematittartalmd, 1-5 mm atmérsjti konk-
réciok vannak mintegy 7% ardnyban, ezek szinképi azonositdsa
nyoman valasztottak ki a tertiletet leszéllohelynek. A szakzsargon-
ban néha csak ,4fonyaknak” nevezett apré gomb alakzatok mérete
a Victoria kraterben vizsgalt feltarasokban felfelé csokken, ami a
felszin alatti viz hatdsdnak valtozasara utal. A 10 m magas kibukka-
né falak egykori szélfuitta, emellett dramlé vizben lerakédott d-
nékrol drulkodnak. A kémiai véltozdsokat tekintve az egyes krate-
rekben megvizsgalt feltardsoknal hasonlé vizes atalakulasok tortén-
tek, eszerint az egykori vizes kozeg legaldbb néhany kilométeres
kiterjedésti lehetett.

A szulfétos tiledékek képz&dése sordn savas volt a viz, feltehetSleg
az olivinbazalt oldédésa és egyéb diagenetikus folyamatok miatt. A
modellek kis mennyiségti, er6sen betoményedett, magas sétartalmu
vizzel szamolnak itt, amelyek kéntartalma vulkani eredetti (Tosca &
McLennan 2006). A szulfatos dsszletekben a keresztrétegzés jelenléte,
valamint a Br/Cr ardny valtakozésa felvaltva sekélyvizi és szél 4ltali
szallitasara utal. Az anyag, lerakédésa el6tt tehat jelentésen athalmo-
zodott a szél és az aramlo viz hatdsara, és legaldbb két alkalommal
tortént cementacié koszonhetSen egyes asvanyok oldatba keriilésének,
majd ismételt kivaldsanak (McLennan et al. 2005). A jarosit alacsony
pH mellett és az oxidalt dsszetevSk alapjan erésen oxidativ viszonyok
kozott valt ki. A jo oldhatésdgt, mégis a kézetben maradt Mg-, Fe-,
Al- és Ca-szulfatok jelenléte arra utal, hogy nem tiszta viz, hanem
nagyon tomény, magas ioner6sségti oldat jarta 4t a k6zeteket.

A bolyg6 fejlédésének hosszi és eseménydus szakaszat orokitik
meg a kozel 4000 km hosszt, néhol akar 7 km mély Valles Marine-
ris arokrendszerben 1évé iiledékek. Itt sokféle d4svany bukkan a
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74. dbra. Attekintés a Valles Marineris teriiletén elofordulé nagyobb, iiledékes eredetii ILD egy-
ségekrol. Az iiledékek elterjedését fehér szin mutatja a c) képen (Scott és Tanaka 1986 nyomidn),
mig az a) képen a Hebes Chasma (HRSC kamera, MEX tirszonda), a b) képen pedig a Juventae
Chasma drkokban léva iiledékek (CTX kamera, MRO firszonda) kinagyitott képei ldtszanak.

felszinre, kozottiik valtozatos mallastermékek is vannak, elsésorban
hematit és szulfatok. A hematit fontos egykori vizes kozegre utalé
asvany a Mars felszinén - bar nem kozvetlentil vizben keletkezhe-
tett, inkdbb a vizben képz&dott goethit (FeO(OH)) atalakulasaval
jott létre, és igy kozvetetten utal az egykori nedves koérnyezetre. A
szulfatok szintén jellegzetesen vizes kdzegben képzddnek, és jelen-
t6s H,O-tartalmuk lehet.

A Valles Marineris tertiletén 1évé tiledékek legfontosabb képvisel6i
az Interior Layered Deposit (ILD) nevii egységek (74. &bra). Ezek
vilagos, kozel parhuzamos rétegekbdl felépiil6 tiledékes képz6dmé-
nyek (Lucchitta et al. 1994), amelyek tavi, szélftitta vagy vulkani
eredetli anyagbdl allnak, és vizzel kapcsolatos cementédcié valamint
atalakulas nyomait 6rzik. Az iiledékek a Valles Marineris arkai mel-
lett néhany nagyobb krater aljzatdn és helyenként kraterkozi siksa-
gokon is megtaldlhatok az alacsony szélességii teriileteken (Mc-
Cauley 1978, Komatsu et al. 1993). Anyaguk egy része az drkok falai-
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bol pusztult le (Lucchitta et al. 1994), tovabba a tavi tiledékes eredet
mellett felmertilt, hogy jég alatti vulkadni aktivitds nyoman is kelet-
kezhettek (Chapman & Tanaka 2001), de a viztél fliggetlen légkori
tilepedés sem zarhaté ki (Peterson 1981). Altalaban egy sotétebb
fed6réteg boritja 6ket, amely konszolidalatlan, finomszemcsés, szél
szallitotta anyagbdl all.

Az asvanycsoportok koziil a szulfatok a legfontosabbak a Valles
Marinerisben, de nem mindegyik itt el6fordulé tiledékes képzéd-
ményben sikeriilt ilyeneket azonositani (74. abra). Jellemz6 asvany
benniik a kieserit (MgSO, H,0) és a kristalyszerkezetiikben tobb
vizmolekulat is tartalmazé polihidratalt szulfétok ((Fe,Mg)SO, H,0),
ezek koziil a kieserit van altalaban mélyebben. Az ILD-kben a vastar-
talom a kieseritben vagy a vords kristalyos hematitban lehet (a kett6
egylittesen fordul el6), ezek a szulfattartalmu tiledékek kézetté vala-
saval keletkezhettek az tiledékek alsé részén, ahol tobb km vastag
fed6képz6dmény rétegterhelése hatott rdjuk. A benniik talalhaté
hematit durva kristalyos szerkezet(i, ez a kiils6 er6k hatédsara kimal-
lik, és iiledékként felhalmozodik a kornyéken. Az ILD egységek szer-
kezetiiket tekintve rétegzettek, felsziniikon kevés apré krater mutat-
kozik, ami arra utal, hogy bar id6sek, nemrég hantolodtak ki, és azéta
csak kevés becsapodas tortént a felsziniikon. Nagy hétehetet-
lenségiik alapjan cementalt az anyaguk.

Az tledékes ILD egységek részletesen vizsgalt teriilete az Ius
Chasma arok, ahol legalul viztartalmd vas-magnézium szmektitek
vannak. Ezek a bolygé fejlédésének korai édllapotaban keletkeztek
vizes mallassal, majd a meredek falak pusztuldsdval jutottak az arok
fenekére. Ekozben, illetve késébb sok szulfat valt ki a mélyedések-
ben. Az igy lerakédott anyagok kés6bb savas vizektél, részben H,O-
felvétellel tovabb alakultak. Az oldatokra a szmektitek képz&désének
idején jellemzd, a korai semleges vagy bazisos pH savassa alakulasat
a vulkani H,S-kibocsatéds, valamint a viz mennyiségének csokkenése
okozhatta. Az egész rétegsor tetejére sok kristdlyvizet tartalmazé
opélréteg rakoédott le, a morfolégiai jelek alapjan folyévizes széllitas-
sal (Roach et al. 2010), a rétegsor keletkezésénél kés6bbi id6szakban.
A Capri Chasma tertiletén mutatkoz6 tobb km vastag ILD egységek
tetején szintén néhany vizfolydsnyom figyelhet6 meg (Leah 2009). Az
als6 rétegekben a Foldon beparlodé, soés tengerpartokon keletkezd
kieserit (MgSO,*H,0) talalhat6, emellett voros hematit is el6fordul
itt. Mindezek fed&jében polihidratalt szulfatok helyezkednek el,
hematit nélkiil.
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Az IDL iledékek (75. abra) nagyobb része a heszperiai korban
keletkezett, és f6leg a Valles Marineris arkainak aljzatdn, de néhol a
bels6 falain is el6fordulnak, leglatvanyosabb forméik tobb km vastag
réteges Osszleteket alkotnak. Képz&désiik az éghajlatvaltozdsokkal
(Kereszturi 2007) ©sszefiiggésben idénként alacsony szélességen
kifagyott jéggel is kapcsolatban lehet (Head et al. 2005).

Az IDL egységek a Valles Marinerisben eleinte kozel semleges
kémhatasa vizes kozegben a bazalt méllasaval, kés6bb savas kozeg-
ben tortént atalakulassal képzédtek. Az tiledékeknél a ma megtalal-
hat6 asvanyok kozott altalaban alul kieserit és hematit, feliil pedig

Bl bazalt
B polihidratélt szulfatok + por
monohidratélt szulfatok + por

B cistily o3 vas-oxid por és homok feddréteg  polihidratalt rétegek

aradasos csatornak vizének nedves iddszakbol

T OZi0S Ny O ey | liagenetikus hematit
folyoviz és szél / por, homok +

szallitotta g talajnedvesség,
uledék monohidratalt
szulfatok

———

75. dbra. A Candor Chasma teriiletén 1évo iiledékes alakzat feltételezett keresztszelvénye (fent)
és egy kis részének térbeli dbrdzolasa (lent) a Marson (Murchie et al. 2009 nyomdn,).
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polihidratalt szulfatok mutatkoznak - a fels6 rétegekben tehét tobb
a nedvesség. Elképzelhet6, hogy eredetileg az alsé réteg is polihid-
ratalt szulfatokként, esetleg epszomitként rakédott le, azonban ké-
s6bb a rajuk telepedé tjabb kézettomegek nyomdsa és a megemel-
kedett hémérséklet miatt vizet veszitettek, és kieseritté alakultak, a
vastartalmu jarositbol pedig hematit keletkezett (Leah 2009). De az
is elképzelhetd, hogy fels6 rétegeik eredetileg is kisebb viztartalma
kieseritként rakédtak le, majd a 1égkorbdl a felszinre (tehat a legfel-
s6 rétegekre) rakodott jégbdl vizfelvétellel alakultak polihidratalt
szulfatokka. Ekozben 10-30%-os térfogatnovekedés tortént, és taldn
ez a tagulas hozta létre az tiledékek felszinén néhol megfigyelt re-
pedéseket.

A vastag iiledékes tsszletekben az alul fellép6 nagyobb nyomas
miatt vizvesztés torténhetett, és az igy keletkezett s6oldatok vando-
roltak benniik. Mindezeken titill nemcsak a hatalmas arkokban, de
néhany kisebb foltban a Valles Marinerist kornyezé siksagon is zaj-
lottak ilyen vizes atalakuldsok, ahol szintén mutatkoznak hasonlé
iiledékek (Weitz et al. 2009). A viz forrdsaként az tugynevezett
kaoszteriileteket 1étrehozo, felszin aldl feltors folyadék is kozrem-
kodhetett.

Az asvanytani vizsgalatok keretében tobb, vizzel kapcsolatban
keletkezett 4svanyt is megfigyeltek a bolygon. A frissen felfedezettek
kozott emlithet6 az opal, amely viztartalmd, gyengén kristdlyos
szilikdtasvany. Vizsgalt el6forduldsai a Valles Marineris tertiletén
lév6 rétegekben kozel 2 millidard évvel ezel6tt keletkezhettek. Ezek az
asvanyok tehat lényegesen fiatalabbak, mint a korai meleg és nedves
id6szakbol visszamaradt filloszilikatok, és tobbnyire fiatalabbak a
bolygénak mar htivos és csak néha nedves periédusaban keletkezett
szulfdtok jelentSs részénél is. Az opal a vizsgalt teriileten sok helyen
bukkan el6 a felszin alatti rétegekbdl, néhol vas-szulfat dsvanyokkal
egyiitt mutatkozik, és tobb helyen folydsnyomokhoz kapcsolédik.

A régota keresett karbonatokat tobb helyen is azonositottak az
MRO szinképi mérései alapjan. Az Isidis-medence mellett elhelyezke-
dé Nili Fossae toréses alakzatnal sok helyen bukkan felszinre karbo-
nat, amely agyagokkal egyiitt fordul el6. Ezek szintén arra utalnak,
hogy kozel 3,6 milliard évvel ezel6tt, vagy még korabban semleges és
lagos pH-ju vizes kornyezetek is voltak a bolygoén.

Egy masik fontos karbonatel6fordulast egy becsapdédasos krater-
ben azonositottak a Syrtis Major vulkani tertilett6l délre. Ott a robba-
nas utan keriiltek a felszinre a korabban kozel 6 km mélyen 1év6
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76. dbra. Elméleti modell a betoményedd marsi tavakbdl torténd sokivdldsra, amelynek folya-
mdn akarbondtok elsoként iilepednek ki, ezért eltemetett helyzetben lehetnek.

koézetek. A karbondtok itt agyagasvanyokkal egytitt fordulnak el6 -
mindkét anyag folyékony vizes kozegben keletkezett. Kés6bb lava
takarta be 6ket, részben &talakultak, majd egy becsapddas robbanasa
nyoman kertiltek ismét a felszinre. A karbonatok elméletileg varhat6
rétegtani helyzetére a 76. abra mutat példat. Ha ez a helyzet mashol
is jellemz6 a Marson, hatalmas eltemetett karbonatos kézettomegek
lehetnek a fiatalabb lavak alatt (Michalski & Niles 2010).

A Marson a korai és nedves idészakbdl fennmaradt agyagasva-
nyok egyik legtobbet vizsgalt idGs teriilete a Mawrth Vallis elneve-
zésti folydsnyom térsége, ahol kozel egymillié km™es teriileten buk-
kannak ki ezek az anyagok a felszinre. Itt az id6s rétegek féleg két, a
Foldon is gyakori mélldstermékbdl: kaolinitbsl és montmorillonitbél
allnak. Mindezek a felszinalkot6 bazalt és a viz kolcsonhatdsa soran
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keletkezhettek, nedves és a maindl melegebb viszonyok kozott. A
térségben azonositottak egy koriilbelil 600 m atmér6jti kerekded
alakzatot, amely jarositot tartalmaz - akércsak az Opportunity rover
leszallohelye. Ez az anyag mar er6sen savas kornyezetre utal. A boly-
g6 fejlédése soran az eltér6 Osszetételli dsvanyok feltehetSleg mas-
mas id6szakban képzdédtek a teriileten (McKeown et al. 2009).

Fejlédéstorténet az iiledékek alapjan

A marsfelszini tiledékek megfigyelése alapjan az alabbi kovetkezte-
tések vonhatok le a bolygd fejlédéstorténetével kapcsolatban. A
képz6dé tiledékek osszetétele jellegzetesen valtozott a bolygo fej-
16dése soran. A noachi id6szak meleg és nedves koriilményei fillo-
szilikatokkd mallasztottak a felszini bazalt egy részét, azonban a
sok id6s folydsnyom ellenére nem ebbél a korbél maradtak vissza a
leglatvanyosabb, tobb km vastag tiledékek. Filloszilikatokat korab-
ban csak az id6és déli felfoldeken azonositottak, azonban az MRO
szinképi mérései nemrég északon is kimutattak a létezésiiket. Az
északi mélyfoldeken 91 vizsgalt krater koziil 9 esetében mutatkoz-
nak a felszin alél kihantolt filloszilikatok, gyakran jelent6s viztarta-
lommal. A heszperiai korban a viz mar sokkal ritkdbban jelent meg
a felszinen, a globédlis atlaghémérséklet ekkor lényegesen alacso-
nyabb volt, és magas szulfattartalmt, savas vizek lehettek jellem-
z6ek. Ebb6l a periédusbol maradtak vissza a hatalmas szulfatos
Osszletek, féleg a Valles Marineris térségében. Az amazoni korban
pedig még ritkabb lett a viz megjelenése, és az oxidaci6 lehetett a
jellemz6 mallasi folyamat (77. dbra), f6leg a vastartalma dsvanyok-
nal. Mig a foldi oxidalt uledékek kortilbeliil 2,2-2,4 millidrd évvel
ezel6ttdl jellemzoéek, addig a Marson koriilbeliil 4 millidrd éve is
keletkeztek ilyenek - eszerint az ottani kornyezet gyorsabban érte
el ezt az oxidativ allapotot, mint a foldi.

Az iiledékek kémiai elemzése a kés6bbi valtozdsok nyomaét is 6rzi.
Ezek keretében a szulfatos Osszleteket atjaré vizekbol vaskivalas
zajlott, illetve kompakcié révén vizvesztés tortént. A bolygé globalis
szarazodasaval és a viz gyakorisagédnak csokkenésével egyre jellem-
z6bbek lettek a tomény séoldatok, mig a tiszta viz egyre ritkdbba
valt. Az elérhet6 vizmennyiség csokkenése egyre savasabb és oxida-
16bb viszonyok felé vitte el a felszini kémiai kornyezetet. Fontos lehet
tovabba a légkor hatdsa, amely elsGsorban szén-dioxidbdl &ll, vala-
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77. dbra. Vas-oxidok stabilitdsa a felszini viszonyok fiigguényében a Marson. Avas-oxidok (fer-
rihidrit, goethit és hematit) stabil dllapotai a homérséklet (vizszintes tengely) és a vizaktivitds
(relativ nedvességtartalom, fiiggoleges tengely) vdltozdsdnak megfeleloen egymdstol eltérnek.
Ajelenlegi felszini viszonyokat az dbra alsé részén 1évo sziirke teriilet jeloli (Chevrier & Mathe
2007).

mint alkalmanként sok kén-dioxid is lehetett benne. Ennek megfele-
16en savas kémhatastak lehettek a légkorrel egyensilyban 1évé fel-
szini vizek. Ugyanakkor, az 6si H,O-nak jég formajaban megkot6dé
része mellett, a fotodisszociacioval felbomlé vizmolekuldkbdl a hid-
rogén konnyen elszokott, és a maradék oxigén a regolitban megko-
tédve oxidalhatta azt.

A kén és a vas fontos szerepét részben a Marsnak a Foldiénél ki-
sebb tomege magyarazza. A kisebb bels6 hétartalékok miatt gyen-
gébb differenciacién ment keresztiil a bolygé (Sohl & Spohn 1997,
Bérczi 1991), ezért a marsi kopeny és a kéreg is gazdagabb maradt
vasban és kénben. Az 6si szulfidos tiledékek maéllasaval sok szulfat
keletkezett, emellett a szulfid és a viz kolcsonhatédsa sordn savas vizek
jottek 1étre, amelyek elSsegitették a maéllast és nehezitették a
karbonatok kivalasat (Chevrier & Mathé 2007).

Tovabbi eltérés a foldi tiledékes képzédményektdl, hogy a leg-
6sibb id6szakot kivéve, jelentSs tektonikus aktivitds nem zajlott a
bolygén (Wise et al. 1979, Gyenizse 2008, Kereszturi 2012). Ennek
megfeleléen a lerakédott anyagok nem dolgozédtak at mechanikai-
lag, nem gytir6dtek, nem deformélodtak. Egyediil kémiai jellemz6ik
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moédosultak jelentésen, elsésorban magas sétartalmu vizek cementé-
cidja és az iiledékek felszini rétegeinél a tartés UV sugarzas hatdsara,
valamint a légkorrel fellépé kolcsonhatas sordn. Rétegterhelés hata-
sara fellépett dtalakulasokat csak az alacsony szélességen 1év6 szulfa-
tos ILD egységekben sikeriilt azonositani, ahol feltehetSleg a viztar-
talmt szulfatokbdl kieserit, illetve a jarositbol hematit keletkezett. Az
egykor lerakédott karbonatok, a kémiai atalakulasok keretében, talan
a savas kémhatas miatt destabilizdlodhattak, esetleg ki sem valtak -
noha kis mennyiségben sikertilt azonositani azokat.
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MARSMETEORITOK

2010-ig 58 marsmeteoritot azonositottak. A benniik 1évé asvanyok
jellege alapjan nagy tomegti, differencidlt égitestb6l szarmaznak
(tehat nem kisbolygokbol szakadtak ki), emellett géazzarvanyaik
elem- (N, Ar, Xe) és izotop-Osszetétele a Mars légkorében mértekhez
hasonlit. Az egyes marsmeteoritokban egymashoz hasonlé oxigénizo-
top-, Fe/Mn, K/La, Co/(MgO+FeO) aranyok jellemz6ek. Ugyan-
akkor a meteoritok spektruma nem egyezik a Marséval, kivéve a
Spirit rover éltal vizsgédlt Bounce nev(i marsfelszini szikla szinképét,
amely a shergotty meteoritokéra hasonlit. A marsmeteoritok tobbnyi-
re néhany 100 milli6 éve szilardult kézetek (tehat nem a bolygé korai
allapotabol szarmaznak), legnagyobb koziiliik a 40 kg-os Nakhla.

Mindegyik magmas/vulkani kézet, nincsenek koztiik atalakult
metamorfitok, vagy lerakodott tiledékes kézetek. Kézettanilag a bazal-
tokhoz, az ultramafikus kézetekhez hasonlitanak. Inkompatibilis ele-
mekben viszonylag szegények, ami a foldinél gyengébb differenciacio-
ra utal a forrasbolygonal. Foszforban gazdagabbak és gyengébben to-
redezett a szerkezetiik, mint a holdi mintadknal. Emellett gyengén mal-
lottak, de némelyben illit, Ca-karbonat, szulfat, gipsz, halit (nakhlit)
eléfordul. Altalanos jellemzéjiik, hogy sokkhatds nyomat mutatjak a
becsapodastol és kilokédéstol, amelynek soran 15-50 GPa nyomas 1é-
pett fel. Minél nagyobb ez a nyomas, feltehet6leg annal mélyebbrél
szarmazik az adott kézet. A meteoritok forraskraterei legalabb 10 km-
esek lehettek, és anyaguk a felszin fels6 métereib6l szarmazik.

Az eddig talalt meteoritok 5-6 nagyobb becsapddas sordn 16kédtek
ki, és egyes darabjaik nem ugyanakkor landoltak a Foldon (78. dbra). A
robbanassal kilokott testeknek el kell érnitik a marsi szokési sebességet,
amely 5 km/s. Ezt kovetSen a bolygokozi térben utaznak, majd a foldi
légkorben felizzanak, lehullanak, és a felszinen részben &t is alakulhat-
nak. Kor szempontjabdl harom eltéré idépont jeldlheté ki benniik: a
kristalyosoddsi kor, amikor az adott k6zet megszilardult a Marson (ez
radioaktiv elemek és bomlastermékeik alapjdn szamolhato), a kilokdédési
kor, amikor egy becsapddastol kirobbant az tirbe a test (ez a kozmikus
sugaraktodl a vilagtirben bekovetkezett elematalakulasok alapjan sza-
molhato6) és a foldi lehullds éta eltelt iddszak, amit mar a mi bolygénkon
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78. dbra. A marsmeteoritok kilokodési kora a vords bolygordl (vizszintes tengely). A jelek alakja
azanyaguk tipus szerinti besoroldsit mutatja.

toltott a test (ez hagyomanyos foldtudomanyi médszerek alapjan be-

csiilhets). A marsmeteoritok korarél elmondhaté, hogy éltaldban fiata-

lok, kor szerinti csoportosuldsuk egy-egy kirobbands eredménye. A

kirobbandsokra az elmalt 20 milli6 évben kertilt, emellett a megszilar-

dulasuk fiatal kora sem jellemzi az altalanos marsi felszini korokat.

Egyel6re nem tudni, hogy ez véletlen folyamat eredménye, az id6sek-

bél egyszertien kevés van vagy mara elmaéllottak, avagy példdul régeb-

ben stirtibb volt a légkor, és ezért repiilt ki kevesebb test onnan.

Haérom nagy tipusuk: a shergotitok (S), nakhlitek (N) és chassigni-
tok (C), a csoportot egyiittesen SNC (szakzsargonban ,snick”) meteo-
ritoknak nevezik:

* A shergotitok bazaltos lavafolyasok felszini vagy néhany km mély
rétegéb6l szarmaznak, feltehet6leg fiatal bazaltlava-tertiletekrol
(Tharsis- vagy Elysium-hatsag). A Tharsis esetében a fiatal aktivi-
tds és a domborzatilag magas helyzet kedvez&bb az tirbe torténd
kilok&déshez egy becsapdédasnal. Koruk: 0,15-0,47 milliard év.

* A nakhlitek tobb km mélyen megszilardult kumulatum kézetek,
amelyek az emelked$ magma megrekedésekor és lassu kihtilésével
keletkeztek. Olivinasvanyaik vizes atalakulds nyomat mutatjak,
ami bizonytalanul 0,5-0,7 millidrd éve torténhetett, és maguknak a
kézeteknek az anyaga kozel 1,3 millidrd éve szilardult meg.

* A chassignyitok kozé egyetlen meteorit: a Chassigny tartozik. Ez
kézettanilag egy dunit (f6leg olivin asvanybol 4ll6 mélységi mag-
mas kézet), amely a marsi kéreg aljat vagy a kopeny tetejét képvi-
seli. Kora koriilbeliil 1,3 millidrd év.
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* A leghiresebb marsmeteorit, az ALH 84001 nehezen sorolhat6 be a
fenti kategéridkba, bar sokan shergotitnek tekintik. Ez 4,5 millidrd
éves kordval messze a legid6sebb marsi meteorit, amelyben vizes
atalakulasokat és esetleges életnyomokat taldltak (b6vebben: Aszt-
robiolégia 104-107.).

A marsmeteoritok arra utalnak, hogy néhany 100 millié éve is volt

magmas és vulkani aktivitas a bolygon. Anyagukon csak gyenge mal-

las lépett fel, és vizzel csak dtmeneti kapcsolatba léptek. Asvanyat-
alakuldsok féleg 0,6-0,7 és 3,6-3,9 millidard éve torténtek anyaguk

alapjan. A benniik mérhet6 izotdpeloszldsok arra utalnak, hogy a

H,O-rezervoarok kozott gyengébb keveredés tortént, mint a Foldon.
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FELSZINMORFOLOGIAI
OSSZEFOGLALAS

A Foldon egyes alakzatok meghatarozott éghajlaton keletkeztek, és
annak mdultbéli jelenlétére utalnak. Hasonlé helyzet mutatkozik a
Marson is: 6vezetes eloszldst felszinformak azonosithaték a voros
bolygén, és azok kialakuldsdra a jelenlegitSl tobbé-kevésbé eltérs
éghajlat alatt kertilhetett sor.

Ezek helyzetiikkel, korukkal és a keletkezési kortilmények nyo-
maval a bolygé multjanak jeleit viselik magukon, megismerésiik
tehdt az egykori felszini viszonyok rekonstrudldsdban segithet.
Tobb képz6dmény is arra utal, hogy a jég a multban aktivabban
formalta a felszint a Marson, mint napjainkban. Jelenleg a bolygé
forgastengelyének viszonylag kis ferdesége a sarkvidékre koncent-
rélja az ill6 anyagokat, ezzel csokkentve a légkori gazok mennyisé-
gét és a jég felszini aktivitasat mas tertileteken - ugyanakkor na-
gyobb délésszogli forgastengely esetén alacsonyabb szélességen is
megjelenhet a jég, és formalja a felszint. A klimamorfoldgiai kontex-
tusba helyezhet6 felszinformatipusok Osszefoglaldsa a 79. 4bran és
a 6. tablazatban lathato.

A fentiek mellett a bolygé sok egyéb vidékén taldlunk olyan nyo-
mokat, amelyek kialakulasuk idején jellemzé éghajlatrdl arulkodnak. A
7. tdblazatban az egyes felszinformal6 hatasok, valamint az altaluk kii-

79. dbra. Példak a cikkben emlitett felszinformdkra (zdrdjelben a képek azonositdsi szdma és az
abrazolt teriilet mérete) (Forrdsok: NASA, JPL, UA, HRSC_ESADLRFU Berlin, Neukum):
a) évszakos fagytakard (PIA06801, 250 km), b) a déli dllanddé CO; sapka részlete, amelynek
kerekded mélyedéseinek aljdn kildtszik a vizjég (R2301081, 2 km), c) az északi maradviny
vizjég-polussapka részlete (R2301081, 2 km), d) az északi pélussapka aldl kibukkand poldris ré-
teges iiledékek (50200486, 1 km), e) hegylabi tormelékmezo (V23187003, 15 km), f) kimart csa-
torna (THEMIS mozaik, 150 km) g) magashegyi gleccsernyomok (P03_002052_2027 10 km),
h) egykori krdtertd és a beléje torkollé Nanedi Vallis dltal lerakott hordaléklegyezo (H0905_
0000_ND3, 8 km), i) lebenyes krdter (25 km) j) sarkvidéki poligonok (PSP_007372_2475, 4
km), k) vonalas volgykitoltés (PSP_008598_2155, 6 km), 1) sirfolydsnyomok (PSP_007592_
1425, 3 km), m) feddiiledék (PSP_001527, 2 km), n) lejtosdvok (PSP_009192_1890, 4 km),
o) koncentrikus kraterkitolto gerincek (P06_003216_1393, 3 km).
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6. tdbldzat. Klimamorfologiai kontextusban értelmezhetd képzédmények tipusai a Marson. A szdmadatok és a jellemzdk dtlagos, kdzelitd

paramétereknek tekinthetdk.

felszinforma neve elhelyezkedés morfolégiai jellemzék keletkezés, kialakulas esetleges
magyarul és angolul, periodicitasa

példa a 79. abran
polussapka édllando délen kortilbeliil 85° réteges szerkezetti, délen légkori kifagyas, északon a mainal kisebb

CO, fedérétege
(permanent CO, cap,
79.b &bra)

alland6 polussapka
als6 H,O-rétege
(permanent H,O cap,
79.c 4bra)

évszakos pdlussapka
H,O0+CO, (seasonal
cap, 79.a abra)

poléris réteges
tiledékek (polar
layered deposit)

szélességtdl a sarkok
felé, északon nincs

északon 80°, délen
kortilbeliil 85°
szélességtdl a sarkok
felé

télen északon 53°-ig,
délen 40°-ig leér

északon és délen
koriilbeliil 80°-tol a
polus felé

szakadozott, 2-6 m vastag,
az alatta 1év6 H,O-jégréteg
nagyobb részét boritja

réteges szerkezetd,
északon koriilbeliil 3,
délen koriilbeliil 2 km
vastag

alul H,O, felette CO,,
egyiittesen 1-4 méter
vastag

méteres skaldig rétegzett,
északon és délen 2-3 km
vastag, por és jég keveréke

tengelyferdeség idején lehetett csak stabil
CO,-sapka. 100-1000 éves id6skélan
véltozékony, kiterjedése erésen fiigg a
légkori portartalomtdl, jelenleg délen pusztul

kifagyassal keletkezik a 1égkorb6l.
Koriilbeliil 20°-30° tengelyferdeség kozott
novekszik, 30° felett csokken. 100 ezer -
milli6 éves id6skaldju valtozasokat 6riz. A
szél és a besugdrzas egyiittes hatasatol
keletkezett spiralis véjatok szabdaljak

légkori kifagyassal a hideg évszakban
keletkezik, a felszini albedot, szeleket,
hétagulast befolyésolja, mikroskalaja
vizfilm jelenhet meg vele érintkez6
szemcsék felszinén

porlerakodas és jégkifagyas egyiittesen
hozta létre, tobb lerakddas-pusztulas
ciklust élhetett at, az allandoé
pdlussapkakhoz hasonlé idéskaldja
éghajlatvaltozasok nyomat 6rzi
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6. tdblazat (folytatds)

felszinforma neve
magyarul és angolul,
példa a 79. dbran

elhelyezkedés

morfolégiai jellemzék

keletkezés, kialakulas esetleges
periodicitasa

sarfolyédsok (gullies,
79.1 abra)

koncentrikus
kraterkitoltések, ivelt
gerincek kraterekben
(concentric crater
infill, 79.0 4bra)

lebenyes kraterek
(rampart craters,
pedestal craters,
lobate craters, 79.i
4bra)

30°-ndl magasabb
szélességen, =5 és 3
km kozotti abszolat
magassagban

30-60° kozotti
szélességen
jellemzéek, =1 és 3 km
kozotti abszolut
magassagban, sok
helyen sarfolydsok
elvégz6désénél
kezd6dnek

alacsony szélességen
4-7 km, magas
szélességen 1-2 km-

nél nagyobb kraterek
koriil

fels6 szakaszukon er6ziods
véjatot, alul
hordaléklerakédast
mutatnak, szélességiik 10-
50 m, hosszuk 10-3000 m

kraterek aljzatan,
peremiikkel parhuzamosan
futo, 40-200 m széles,

0,2-4 km hosszu ivelt
mélyedések és
kiemelkedések sorozata

folyasos mintazatot
mutaté tormelékteritsji
kraterek

eredetiik tobbféle lehet, valészintileg
felhalmozédott héfoltok olvadasaval
jottek létre. A mai kliman feltehetSleg
nem keletkeznek, korabbi éghajlati
allapotban halmozédott fel teriiletiikon a
jég, majd er6s besugarzas idején olvad
meg

korédbbi éghajlati dllapoton jéggel kevert
poranyag lerakédasaval keletkeztek,
anyaguk részben lepusztult, részben
elmozdult. Eltér6 szélességi sdvokban
eltér6 kitettségti lejt6kon jellemzéek

a becsapddéaskor megolvadé felszin alatti
jég dltal fluidizalodott a visszahullott
tormelékanyag. Magas szélességen a
felszinhez kozelebb taldlhato a kérdéses
réteg. A felszin alatti jégtakaré mélységére
utalnak
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6. tdblazat (folytatds)

felszinforma neve
magyarul és angolul,
példa a 79. dbran

elhelyezkedés

morfolégiai jellemzék

keletkezés, kialakulas esetleges
periodicitasa

tonyomok (crater
lakes, 79.h 4bra)

kimart csatornak
(fretted channels, 79.f
4bra)

hegylabi
tormelékmezdék
(lobate debris aprons,
LDA, 79.e 4bra)

40°-nal kisebb
szélességen, altaldban
kraterekben

30-50° szélesség
kozotti, jelent6s
magassagkiilonbségt
tertiletnél, f6leg az
északi mélyfoldek és a
déli felfoldek
hatarvidékén

30-60° kozotti
szélességen a

kiemelkedések
labainal

féként kraterek
mélyedései, beléjiik
torkoll6 folydsnyomokkal,
tiledékes feltoltésekkel,
partvonalnyomokkal és
Gilbert tipusu, delta
jellegti torkolatokkal

2-20 km széles, 20-300 km
hossz, eldgazo
volgyhélézat

5-50 km hosszq, 0,2-1 km
vastag tormelékszoknyédk

felszini vizekb6l és éghajlati kilengésektsl
a noachi idészakban f6leg alacsony
szélességen keletkeztek, mélységi
vizfeltorésektSl a heszperiai és amazoni
id6szakokban az dradasok haladasi ttja
mentén alakultak ki

id6s er6ziés képzédmények, pontos
eredetiik nem ismert, feltehetéleg jég,
esetleg viz kozremiikodésével keletkeztek.
A maitdl eltérd 8si klimara utalnak,
fiatalabb éghajlatvaltozast az aljzatukon
1év6 alakzatok (LVF) jeleznek

sziklaval boritott gleccserek, vagy jéggel
kevert anyag, belsejiikben jégmagot
tartalmazo6 sziklagleccserek. A megfelel6
hémérséklet- és csapadékviszonyok idején
lerak6d¢ jég hatasara mozognak, maskor
inaktivak
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6. tdblazat (folytatds)

felszinforma neve
magyarul és angolul,
példa a 79. dbran

elhelyezkedés

morfolégiai jellemzék

keletkezés, kialakulas esetleges
periodicitasa

vonalas
volgykitoltések
(lineated valley fill,
LVF, 79.k abra) (Kress
- Head 2009)

folyamatos (fedd) és
pusztuld
(szakadozott, felkent)
iiledék (mantling
layers, pasted-on
layers, 79.m é4bra)

lejt6savok (slope
streaks, 79.n abra)

30-60° kdzotti
szélességen, alacsony
térszinen, f6leg
volgyekben

30-60° kozotti
szélességen

30°-nal kisebb
szélességen, f6leg por
boritotta teriileteken

szélesség: 1-40 km, hossz
400 km-ig

kiilonboz6 felszinformédkat
boritd, sima, de pusztuld
felszinti, 1-2 m vastag
réteg

1-100 méter széles,
100-1000 méter hosszu,
tobbnyire a
kornyezetiiknél sotétebb
savok

sziklaval boritott gleccserek, vagy jéggel
kevert anyag, belsejiikben jégmagot
tartalmazo6 sziklagleccserek. A megfelel6
hémérséklet- és csapadékviszonyok idején
lerak6d¢ jég hatasara mozognak, maskor
inaktivak

jég cementalta por alkotja, amely a mai
éghajlaton néhol pusztul. 30 foknal
meredekebb tengelyferdeség idején a
megfelel kitettségii lejt6kon
halmozdédott jéganyaguk. A koncentrikus
kraterivekkel és a sarfolyasokkal rokon
alakzatok

lejt6s tomegmozgassal, esetleg viz
segitségével, avagy szaraz porlavinaként
keletkeznek ma is. Talan hétaguldssal
kapcsolatos fesziiltségektsl keletkeznek,
ha viz is kézremtikodik kialakuldsukban,
érzékeny éghajlat-indikatorok
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6. tdblazat (folytatds)

felszinforma neve
magyarul és angolul,
példa a 79. dbran

elhelyezkedés

morfolégiai jellemzék

keletkezés, kialakulas esetleges
periodicitasa

poligonalis alakzatok
(poligons, patterned
ground, 79.j abra)

hegyvidéki
gleccsernyomok
(tropical glaciation,
79.g 4bra)

altalaban 60°-nal
magasabb szélességen

az alacsony
szélességti Tharsis-
vulkanok Ny-ENy-i
peremvidékén, azok
labainal

méteres - kilométeres
atmérdjti alakzatok

maximum 1 km vastag,
20-200 km hosszua, 10-30
km széles lebenyek

a jég térfogatvaltozasa, a szemcsék kozotti
tér kiszdradasa / jéggel feltolt6dése,
esetleg a jég valtakoz6 fagydsa / olvadasa
soran keletkeznek. Maximum néhdny
milli6 éves alakzatok, az
éghajlatvaltozassal modosulé hémérséklet
és nedvességtartalom, jég
stabilitasvéltozdsanak nyomait viselik

nagy tengelyferdeség idején az alacsony
szélességre vandorlé H,O a vulkanok
nyugati lejt6jén csapddik ki, ahol nagy
mennyiségben gleccserszertien mozog
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7. tdbldzat. Kiilonbozd iddskdldjii (oszlopok) meteorologiai/éghajlati vdltozdsok és a kiilonbdzd felszinalakitd folyamatok (sorok) dltal
befolydsolt teriiletek/alakzatok.

meteoroldgiai és napok évek 1-10 milli6 év 100 milli6 év
éghajlati valtozas
idéskalaja /
felszinalakito
folyamat

szél albedévaltozas, homokszemek diinék véandorlasa poléris réteges

pormozgés mozgésa, albed6 tiledékek lerakédasa
valtozasa

nedvesedés- sok viztartalma regolit fels6 cm-es regolit 100 m vastag -

kiszaradas része részeinek kiszaradésa

vizaramlas lejt6savok, tavaszi sarfolyasok nagyobb
folyasos alakzatok (?) folyovolgyek
a dtinéken

jég képlékeny gleccserek, polussapka

aramlésa sziklagleccserek deformacidja

jég vandorlasa éjszakai fagytakaro évszakos pélussapka polussapka szén- poSlussapka

kicsapddassal valtozasai dioxid-fed6rétegének  jégtomegének

valtozéasa vandorlédsa
tomegmozgés omléasok beroskadasok -
jég + marstalaj kisebb poligonok, nagyobb poligonok,

hétagulasa, fagy-
valtozékonysaga

viszkézus elernyedés

viszkézus elernyedés
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81. dbra. Feltételezett kapcsolatok a klimatikus planetomorfoldgia témakdrében. Fent: kiilonbo-
z0 nagysagu (fiiggoleges tengely) és kiilonbizo periddusii (vizszintes tengely) energiabevitel
(besugdrzds) dltal érintett illészférdk (kozépen). Lent: az ezeknek megfeleld vdltozdsokkal létre-
jott felszinformdk (kozépen), illetve az érintett mélységi tartomdnyok (fiiggolegesen).

lonboz6 id6skalakon létrehozott valtozasok lathatok. Minél hosszabb
id6skalat vesziink, anndl er6sebb a hatas, és a felszini anyag anndl na-
gyobb térfogatat modositja, egyre nagyobb alakzatokat létrehozva.

A fent emlitett alakzatok (p6lussapkék, poldris réteges tiledékek,
sarfolydsok, kraterkitolté ivelt gerincek, tonyomok, hegylabi torme-
lékmez6k, fed6 tledékek, lejtésavok, poligondlis szerkezetek, glecs-
csernyomokra emlékeztet$ alakzatok, hédlézatos csatorndk, hegylabi
mélyedések, termokarsztos/kriokarsztos formak, dtinemezok) feltér-
képezése e sorok irasakor is zajlik - sok koziiliikk zondlis eloszlast
mutat (80. dbra). Ha modellek segitségével sikertil keletkezési kortil-
ményeikre kovetkeztetniink, fontos segédeszkozt kapunk az egykori
éghajlati és felszini viszonyok rekonstrualasdhoz. A 81. 4dbran az
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éghajlati jellegti valtozasok periédusat, az altaluk érintett bolygé-
szférat és némely alakzat el6fordulasat lathatjuk.

Ha a klimatikus planetomorfolégia mint rendszer segit a megfi-
gyelések és a modellek 6sszekapcsoldsaban, ezek egytittesen lehetd-
séget adnak ra, hogy a kiilon-kiilon hézagos ismereteinket fuziondlva
jobban megismerjiik a bolygé fejlédéstorténetét.
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A MARS FEJLODESTORTENETE

A Mars fejlédéstorténetének rekonstrukcidjdhoz kraterszdmléldsos
korbecslést, felszinformak sztratigrafiai viszonyat (egymas felett/
alatt 1év6 helyzetét) és morfolégiajat (paleoklima-jelzé tulajdonsagu-
kat), a marsmeteoritok radiometrikus koradatait, fejlédési modelle-
ket, valamint analégidkat hasznalunk. Utébbiak koziil legfontosabb a
Hold, ahol a kraterstirtiséget sikeriilt kozelit6leg abszolut korokkal
péarhuzamositani - ezt pedig a Mars felszinén érvényes valamivel na-
gyobb nehézségi gyorsulast figyelembe véve a voros bolygoéra extra-
polalni. Utébbi révén tehat a Mars felszinén mért relativ kraterstri-
séget kozelitSleg abszoltt korokra lehet atvaltani.

A Mars fejl6dése szempontjabol fontos altaldnos jellemz6k a belsé
aktivitds id6beli csokkenése, amellyel parhuzamosan kevesebb vul-
kankitorés és gazkibocsatds tortént. Ennek ellenére a ttizhdnyok altal
kipofékelt gazmennyiség 10-20-szorosa a légkorben jelenleg 1évé
mennyiségnek, és a teljes fejlédéstorténet alatt nagysagrendileg 10%
kg kortili. A bels6 htiléssel kapcsolatban leallt a dinamdéhatas és meg-
szlint a napszél ellen védé magnetoszféra, amelynek hidnyaban fel-
gyorsult a légkorvesztés. Ez az {iveghdzhatds gyengiilését vonta
maga utan, ami szintén a globalis htlés irdnydban hatott. Hasonlo
kovetkezményekkel jart, hogy a Naprendszer fejlédésének korai
id6szaka utan csokkent a becsapédasok gyakorisdga, amelyek idedlis
esetben ftit6hatast is biztositottak a krater helyén. A fejlédéstorténet-
ben éltaldnos tendencia, hogy a melegebb és nedvesebb &allapotok
fel6l a hidegebb, szarazabb viszonyok felé haladt a bolygé. A vulkani
aktivitds tekintetében a nagyobb mennyiségt, kiterjedtebb és kevésbé
differencidlt anyagt vulkanitoktél pedig a kisebb mennyiségti, diffe-
rencialtabb és lokalizaltabb magmaképz6dés iranyaban torténtek a
valtozésok (8. tdblazat). A fejlédés szempontjabol fontos, hogy nin-
csen globalis lemeztektonika, ellentétben a Folddel, ezért az ill6 anya-
gok, ha egyszer kivaltak, nem minden esetben tértek vissza az anyag-
korforgésba, illetve a légkorbe (82. abra).

A bolygén a kraterstirtiség alapjan harom nagy korszakot hatdroltak
le, amelyek nem egyenletes hossztsdgt periédusokat jelentenek. A
harom nagy kor és névado tertiletiik, ahol a kréterstirtiség értéke az

153



8. tabldzat. A megfigyelt vulkdni nyomok alapjin egy egyes korokban (1. oszlop) bekévet-
kezett vulkdnkitorések dltal produkdlt kézetek térfogata (2. oszlop) és a benniik lévd becsiilt
vizmennyiség (3. oszlop). A vulkanizmus a noachi korban is igen aktiv lehetett, de abbdl
viszonylag kevés nyom maradt fent értelmezhetd formdban, ezért litszik az szerényebbnek
a késobbiekhez képest.

kor vulkanitok térfogata (km?) ekvivalens vizboritds (m)
kora noachi 0,28 0,1
kés6 noachi 21,03 4,8
kora heszperiai 71,62 16,3
kés6 heszperiai 48,81 11,1
kora amazoni 33,87 7,7
kozéps6 amazoni 20,78 4,8
késé amazoni 5,3 1,2

adott id6szakra jellemz6: noachi (Noachis-régio, d. sz. 15-83°, k. h.
320-60°), heszperiai (Hesperia-planum, é. sz. 10-35°, k. h. 113-102°), és
amazoni (Amazonia-planitia, é. sz. 0-40°, k. h. 220-192°). A kraters(ir(-
ség alapjan elkiilonitett haArom nagy marsi id6szak jellemz6i:

Noachi idészak (4,5-3,6 millidrd éve): Mars felszinének 40%-a ilyen
koru. Ekkor (illetve egyesek altal pre-noachinak nevezett id6szakban)

Mars: megaoutflow elmélet Fold: globalis lemeztektonika
klima <— légkor klima <— légkor
/ puffer: / puffer:
krioszféra, fagyott zondk,
uledék-  vulkanizmus, stabil uledék- kontinentalis
képzddés  vizfeltorés illedékek  képzddés  vulkanizmus  kéreg
polussapka - -=--»  krioszféra o Mitoszféra beolvadasa
bazalis olvadas megolvadasa liledek
T beolvadas vulkani hd
vulkani ho

82. dbra. A globalis anyagkorforgds fo vonalai a Marson (balra) és a Foldon (jobbra). A globlis
lemeztektonika hidnydban a marsi , kor” nem zdrul: az egyszer kivdlt iiledékek, ha nem keriilnek
példdul erds vulkdni behatds ald, akdr , végleg” kivdldsuk helyszinén maradnak.
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tortént a bels6 differenciaci6, kéreg keletkezése, mag képzddése. Ekkor
sziiletett az északi mélyfold nagy mélyedése, valamint a legnagyobb
kraterek, amelyek jelent8s része eltemetett, agynevezett QCD (Quasi
Circular Depression, korszerti mélyedés) forméjaban, csak a domborzat
mintdja alapjan figyelhet6 meg, az északi mélyfoldek tertiletén is. A
Tharsis-hatsag is ekkor indult fejlédésnek, és fordult el t6le a bolygd
kiils6 burka feltehet6leg. A mainal intenzivebb geotermikus héforra-
sokt6l hidrotermalis cirkuldcié tobb km mélységig volt jelen, illetve
gyakran lehetett robbanasos vulkani tevékenység, talan az akkor gya-
koribb viz és a magma/lava kolcsonhatdsa miatt. Ekkor taldn globalis
lemeztektonikdhoz hasonl6 folyamat is zajlott, majd a bels héforrasok
csokkenésével parhuzamosan 3,9-3,7 millidrd éve leallt a magneses
dinamo6 és megsziint a magneses tér. A felszinen ekkor vizes maéllas
zajlott a mainal melegebb viszonyok kozott. Vizgézben gazdagabb volt
a légkor, magas viz/kézet arany mellett zajlott az dsvanyok atalakula-
sa, ami ekkor hasonlitott leginkabb a foldire, jellemzéen filloszilika-
tokat létrehozva. A kés6bbieknél 5-6 nagysagrenddel nagyobb voltak
az er6zios ratak, az erodalodott déli felfoldek teriiletérél mintegy 1 km
vastag réteg pusztult le.

Heszperiai id6szak (3,6-1,8 milliard éve, de egyes kutatok 3,0 mil-
liard évre teszik a végét): ekkor jott 1étre a ma a felszinen lathato legtobb
vulkani siksag sok lavagerinccel a tetején, amelyek kialakuldsaban taldn
a globalis zsugorodas is kozremtikodstt (Mangold et al. 2000). A lavak
forrasai, a feltételezett 6si hasadékvulkdanok ma mar nem latszanak. Eb-
ben a korban nyilhatott fel a Valles Marineris, és alakultak ki a Tharsis-
hatsédgra radialis torések. A bolygd globalis htilése sokrétti kdvetkez-
ménnyel jart. A hil6 felszinen a H,O elkezdett kifagyni, f6leg a két
sarkvidéken, és a csokkend bels6é hésugarzas miatt a fagyott krioszféra
als6 hatara lefelé stillyedt. Ugyanekkor a halmoz6dé déli polussapka
alja olvadt, és vizet taplalt a felszin alatti rendszerbe. A vulkdnokra
rakodo jég is megovadt és lefelé szivargott. A magas déli felfoldek és az
alacsonyabb északi mélyfoldek kozotti szintkiilonbség miatt délen ma-
gasabban volt a felszin alatti vizek tetszintje, ami instabil helyzetet
eredményezett. Ennek nyoman f6leg a vulkani teriileteken a h6hatds és
a mozgastol tamadt repedések nyoman sok helyen kitort a felszinre a
mélységi viz, kdoszteriiletek és a bel6liik kidramlé viz miatt dradasos
csatorndk jottek 1étre. Ezek forrasrégidinak (a kdosztertileteknek) a hely-
zete jol lathatéan siillyedt fliggslegesen az id6 el6rehaladtaval - azaz
egyre vastagabb lett a krioszféra. Rovid életti tavak, északon esetleg
»1észocedni” vizfeltoltések keletkeztek. Egy-egy ilyen id6szakban atme-
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FOLD MARS LESZALLOEGYSEGEK MEGFIGYELESEI
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83. dbra. A foldi (balra) és a marsi (kozépen) korskdla dsszehasonlitdsa, valamint az Opportu-
nity, Spirit, Pathfinder és Phoenix-iirszondik leszdllohelyén megfigyelt képzodmények kelet-
kezési kordval (jobbra).

netileg valtozott a klima, mivel nétt a légkori H,O mennyisége, és mo-
dosult a felszinalakulas, valamint a mall4s. A megjelen hideg és savas
vizekbdl kiterjedt szulfatos tiledékek véltak ki, ekkor &ltaldban alacsony
viz/kézet arany mellett zajlott a mallas.

Amazoni idészak (1,8 milliard évtél (de egyesek szerint 3,0 milliard
évtol) maig): a bolygo legnyugodtabb és leghosszabb periddusa, amely-
ben altalaban hideg és szdraz éghajlat volt jellemz6. Az adtalakulasok
féleg az ekkor is zajlé éghajlatvaltozasokkal kapcsolatosak, palagoni-
zaci6hoz hasonl6 dsvanyi atalakuldsokkal. A rovidebb melegebb vagy
nedvesebb periddusokat kivéve tobbnyire lasst gaz-dsvany reakciok
zajlottak, néha vékony vizfilm okozott atalakuldsokat az 4svanyok felii-
letén. Idénként savkod jelent meg, és gyengén kristalyos fazisok, f6leg
vas-oxidok keletkeztek. Az id6szak elején taldn polussapka nélkiili
periddus volt a bolygén. Az amazoni idészakban keletkeztek a poligo-
nalis alakzatok, a pélussapka alatti polaris réteges tiledékek és maguk a
polussapkak. Idénként gleccserszerti jégarak mozogtak a felszinen, he-
lyenként sok kézettormelékkel keverve.
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A Marson napjainkban is zajlik néhdny folyamat a korabban emli-
tett évszakos és napszakos valtozasokon tul. Ezek kozott emlithetd
egyes dtinék lasst mozgasa, feltehetSleg bizonyos kriokarszt alakza-
tok formalddasa, a déli dllandé poélussapkat fedd szén-dioxid-jégréteg
zsugorodasa, a metan légkor bejutasa és néhany sarfolyasos (gully)
alakzatban zajl6 szerény anyagmozgas. A nagy vulkanok kalderaiban
végzett kraterszdmlalasok alapjan az utols6 aktiv id6szakuk néhény-
szor 10 esetleg 100 milli6 éve lehetett.

A kréterezettség alapjan felallitott kronolégidval parhuzamosan
egy geokémiai, 4svanytani korbeosztas is létezik (Bibring et al. 2006),
amely feltehet6leg a fenti harom nagy periédusnak felel meg. Ennek
egységei és jellemz6i: phylloci (Phyllocian, 4,5-4,0 millidard év):
filloszilikatok keletkeztek alkali vagy neutralis vizes kérnyezetben,
theiiki (Theiikian, 4,0-3,5 millidrd éve): szulfatok keletkeztek vulkani
hatastol savas, hideg vizekben, sideriki (Siderikan, 3,5-0,0 millidrd
éve): vasoxiddcié, peroxidok  képzédése, a cseppfolyds viz
megjelenése  ritka és  kérdéses. Mivel a legnagyobb
felszinatalakulasok a bolygé fejlédésének elején voltak, és kés6bb
egyre kevesebb valtozas tortént, ezért a foldivel ellentétben a
korbeosztds a bolygd korai idészakédra sokkal részletesebb a foldi-
nél, a Fold korai fejlédéséhez viszonyitva (83. dbra).
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ASZTROBIOLOGIAI VONATKOZASOK

Az asztrobiolégiai, tehat a Foldon kiviili élet lehet&ségével kapcsola-
tos {6 tudnivalokat a Mars esetében Kereszturi Asztrobiolégia cimii
konyve targyalja részletesen (Asztrobiologia 99-132.). Az alabbi feje-
zet csak a kérdéses konyvben nem szerepl§, illetve annak megjele-
nése 6ta nyert ismereteket tartalmazza, f6leg a bolygé fejlédéstorté-
netének kontextusdban. Teljes kép a marsi élet lehet6ségérdl a két
kiadvanybdl egyiittesen nyerhetd.

A Mars fejl6désének elején és a késébbi id6szakban erésen kiilon-
bozhettek az élet kialakuldsdnak és fennmaradasanak esélyei. A noa-
chi korban a folydsnyomok és erézios ratak alapjan elérhet6 mennyi-
ségl felszini viz, az 4svanyos nyomok alapjan annak kozel semleges
kémhatésa, a korai véd6 magneses tér és az akkoriban felszint éré
gyengébb UV sugarzas kedvezhetett az élet kialakuldsanak. Legin-
kabb kedvezoének a kezdeti 600 milli6 évet tekintik a szakemberek az
élet kialakuldsara. A kés6bbiekben a felszini viszonyok kellemetlenné
valtak, amely elél az esetleg kialakult élet a felszin ald htzédhatott. A
felszin alatti térségben kedvezé az UV sugarzas hianya (2-4 mm mé-
lyen az 4svanyi szemcsék kozott), a galaktikus kozmikus sugaraktol
és a napszél nagy energiaju protonjaitdl valé6 mentesség (1-2 m alatt),
és a kellemetlen felszini kémiai kornyezet csokkend befolydsa.
Ugyanakkor a felszin alatt kozel méter mélységben mar az évi atlag-
hémeérséklet uralkodik, amely -50 és —-60 °C koriili. Kellemetlen
szempont ugyanakkor, hogy a geotermikus héforras hidnyaban csak
kifejezetten nagy mélységben lehetnek megfelel viszonyok, illetve a
felszin alatt napfény sincsen. Erdekes atmeneti zéna lehet az a mind-
Ossze néhany milliméter mélyen 1év6 térség, ahol a fenti elényok mar
érezhetbek, de a hatranyok még nem domindlnak, és legalabb nya-
ranta kedvezé hémérséklet uralkodik.

A fejlédéstorténeti vonatkozasok elemzése alapjan az élet szem-
pontjabol fontos paraméterek az aldbbiak szerint véltoztak az id6ben:
* elérhet6 viz mennyisége: fokozatosan csokkent a Mars fejl6dése

soran, mind mennyiségét, mind az egyes el6forduldsok tartamat

tekintve (egyre rovidebb életli tavakat varhatunk a Mars fejlédése
soran). Emellett a bepéarlodé vizekben egyre magasabb lett a sétar-
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talom, amely a folyékony fazis késébbi megjelenésekor is konnyen
oldatba mehet, és erésen séssa teheti a vizeket. A s6s vizb6l pedig
nehezebb a H,O felvétele egy él6lénynek;

* hémérséklet: globalisan csokkend tendencia jellemz6, kedvezbek a
hidegttiré és a hidegben hosszt tetszhalott allapotot is taléls élet-
formak;

* légnyomds: csokkend tendenciat mutatott, ennek megfelel6en
csokkent a viz forraspontja is. A kis légnyomas erésen kiszaritja az
él6lényeket;

* sugdrzési viszonyok: a korai vastagabb légkor és a mégneses tér
hatdséra gyengébb volt az ionizalé részecskesugarzas, amely ké-
s6bb er6sodott, és a ritkabba valo légkor miatt nétt a felszini UV
sugarzas mennyisége is (lasd alabb b&vebben);

* kémiai jellemz6k: a marstalajban kezdetekben nedvesebb felszin-
kémia, intenzivebb mallas, kés6bb lassabb 4talakuldsok a hidegben
savas kémhatds mellett, majd szaraz és hideg viszonyok kozott a
felszinen tancoldé porordogok és az UV sugérzéas hatdsara sok ag-
ressziv oxidaloszer képz&dott. Ezek lassan lefelé diffundalnak, de
a becslések alapjan 2-5 m mélyen mar nagysagrendekkel kisebb a
koncentraciojuk (Ellery et al. 2003).

Ha a viz el6fordulasanak idébeli valtozasat kovetjitkk a bolygon, azt

az antarktiszi szdrazvolgyekben megfigyelt potencidlis él6helyekkel

parhuzamba allitva a kovetkez6 szakaszok hatarolhatok le a hipoteti-
kus marsi élet kornyezetének véltozasat, adottsagait tekintve (Ellery

et al. 2003):

* 4,2-3,8 milliard éve: felszini és felszin alatti vizek jelenléte a Mar-
son, amikor fotoszintetizdlé él6lények is lehettek a bolygén (an-
tarktiszi tavak, fotoszintetizal6 cianobaktériumok);

* 3,8-3,1 millidrd éve: jég boritotta sés tavak a Marson (Fold: Lake
Hoare, Antarktisz, jég alatti sztromatolitok);

* 3,1-1,5 milliard éve: nedvesség a porézus kézetekben a Marson
(Fold: Beacon homokkd, Victoria Land, Ausztralia, szarazsagtlir
cianobaktériumok);

* 1,5 millidrd évt6l maig: széraz, hideg felszini viszonyok, kemo-
szintetizalo élet lehet&sége a felszin alatt.

A felszin alatti térségek sem egyformak, a jelent6s h6anomalidk terii-

letén lehetnek perspektivikusak: a bolygé becsiilt atlagos bels6 héter-

melése 30-40 mW/m? amely a foldinél kisebb értékként csekélyebb
kémiai energiaforrds létrehozasaban miikodhet kozre. A modellsza-
mitasok alapjan 2,5-13,0 km kozotti mélységben képzelhetd el stabi-
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84. dbra. Afldihez hasonlé élet eloforduldsi lehetdségének , fazistere” a Marson. Vizszintesen a
homérséklet, fiiggolegesen a nyomds van feltiintetve. A sétét vonal a becsiilt dtlagos geotermi-
kus gradienst jellemzi a Marson, mig a sziirke 30 fokos szélességen a felszin alatti évszakos
vdltozdst mutatja. A bolygon egy becsiilt 10% koriili , dtlagos” sétartalmii oldat esetében (a
bolygon jellemzo vas- és kalcium-szulfitokbol, valamint vas- és magnézium-karbondtokbol) a
pontozott vonallal kérbevett tartomdny, mig kifejezetten tomény séoldatndl a szaggatott vonal
mutatja a cseppfolyos halmazdllapotii viz hatdrdt. Betiijelek magyardzata: A, B — Olympus
Mons teteje, C — legalacsonyabb felszini homérséklet (déli polussapka télen), D — legmagasabb
felszini homérséklet az Opportunity rover leszdlléhelyén, HB — legmélyebb pont a Mars felszi-
nén, Phoenix-iirszonda leszdllohelye (északi siksig, helyi nydr).

lan folyékony viz (Eller et al. 2003). Ilyen kornyezetekben tgyneve-
zett kemolitoautotrof mikrobak tudndnak megélni, ezek CO,-t és H,-t
hasznaljak fel alapanyagként, amelyek bazaltos kézetek és viz kol-
csonhatasakor keletkezhetnek. Ha van folyékony viz a Mars felszine
alatt, az erésen betoményedett s6oldat lehet, részben mert a bolygén
nagy a szulfat- és klorid-, valamint egyéb s6k aranya magas. Mivel
igen lasst a globalis H,O-korforgds, ezért a folyadék a foldi id6ska-
laknal nagysagrenddel hosszabb id6t tolthet a felszin alatt - ekézben
beleoldédhat sok anyag. Ha létezik felszin alatti bioszféra a Marson,
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az a foldinél sokkal kisebb geotermikus gradiens miatt lényegesen
mélyebbre nytlhat, elvi becslések alapjdn nagysdgrendileg 7-szer
mélyebbre is (Jones et al. 2011). Ennek megfelel6en akér 100 km ko-
riili mélységben sem kizart a lehet6sége - noha bizonyos mélység
alatt a kézetek sajat stlyuktdl osszeprésel6dnek, csokkentve a poré-
zus térfogatot.

A 84. abra a Marson jellemz6 hémérséklet és nyomas értékeinek
megfelel6en dbrazolja azokat a kornyezettipusokat, ahol elméletileg
cseppfoly6s viz el6fordulhat. Ez sajnos nem jelenti azt, hogy az adott
kornyezetben valéban meg is jelenik, de elvileg van ra lehet&ség. A
viz el6fordulasi helyszinei esetében nem tiszta vizet kell elképzelni
nagy térfogatban, sokkal inkdbb sos, ezért 0 °C alatt megfagy6 folya-
dékot, illetve mikroszkopikus skéldja vékony vizfilmet az dsvanyi
felszineken. Mig a Foldon 25, addig a Marson jelenleg kortilbelul 5
kelvin/km a geotermikus gradiens, azaz ilyen titemben melegszik
lefelé haladva a bolygé anyaga. Az abran 122 °C van a foldihez ha-
sonl6 élet felh6 hémérsékleti hatdraként kijelolve (ennél magasabb
hémérsékleten él6 mikroorganizmust még nem talaltak) - ez a mély-
ség a Mars esetében (nagy hibaval) 36 km koriil lehet. Ugyanakkor
nem szabad megfeledkezni, hogy a téli kifagyott anyagbdl tavaszra
megmaradt nedvesség és az erSs tavaszi besugarzas egytittesen talan
atmenetileg kedvez6 mikrokornyezeteket is létre tud hozni mar né-
hany milliméterrel a felszin alatt, mint azt a magyar DDS-MSO hipo-
tézis taglalja (Ganti et al. 2003).

Amennyiben az 6si életnyomokat és nem a mai élet lehet&ségét
keressiik, az alabbi céltertiletek a leginkabb perspektivikusak (85.
abra): felszin aldl szivargé metan tertiletei mentén keletkezett kémiai
uledékek (Komatsu & Ori 2000), tavi tiledékek (ahova a finom szem-
csés anyagokat hordtak be a vizfolydsok) (Westall et al. 2000), evapo-
ritok (Rothschild 1990), hévforrasiiledékek (amelyek stirti, tomott
szerkezettiek és a felszini viszonyok kozott stabil dsvdnyokat tartal-
maznak, ezek nem engedik magukba a légkori gazokat és igen kemé-
nyek) (Farmer & Des Marais 1999), barlangi tiledékek (Grin et al.
1998) és mallasi kérgek (Cid & Casanova 2001).

A Marson az esetleges él6lényeknél el6nyt jelent az alkalmazkodés
az alacsony hémérséklethez és nedvességtartalomhoz, az erés sugar-
zasokhoz és a hosszu inaktiv allapotokhoz. A bolygé globélis szara-
zoddsat és az id6szakos vizek feltételezett magas sétartalmat tekintve
a foldi halofilek (s6kedvel§ extrém mikrobak) érdekes potencidlis
analégiat kindlnak. Ezek a szdraz viszonyokhoz kedvez6 adottsagok-

161



vizjég az évszakos M
pélussapkaban Amn
£
olvadd ANn

hoéfoltok évszakos vizjég

. H>O-megkotd kis mélységben

s higroszkopos szemcsék
folyasok '8 P

85. dbra. Asztrobioldgiai szempontbdl érdekes célpontok dttekintése a Marsnak a két polus kozotti sematikus keresztszelvényén (dél balra, észak
jobbra). Asotét szin aviz potencidlis megjelenési helyszineit jeloli, a felszin alatt, foleg a miiltban (alul) és a felszin kozelében napjainkban (fent), a
besugdrzdsi (balra), geotermikus (kozépen) és becsapoddsos (jobbra) eredetii hovel kapcsolatban.



kal biro, soéttird, illetve sokedveld élélények. A bolygén eléfordulé
viz a modellek és a Marson sokfelé megtigyelhet6 sok alapjan inkdbb
stirti s6oldat, mint tiszta viz lehetett. Mivel az esetleges, atmenetileg
kialakult vizek beparlédasa nyoman utolséra igen tomény soéoldat-
ban van még folyadék fazis, majd végiil ez is megfagy - barmilyen
marsi életforma tulélésének esélyére hasznos példat mutathatnak a
halofil mikrobak (Mancinelli et al. 2004). Foldi kisérletek keretében
Haloarcula-G és Halobacterium salinarum mikrobékat tartottak 25%-
os NaCl oldatban majd megfagyasztottak, és tartottak —20 és —80 °C
kortili hémérsékleten. Az egysejttiek altalanossagban tulélték ezeket
a viszonyokat - mindez a marsi betéményedé és megfagy6 tavaknak,
illetve vizes kornyezeteknek lehet a részleges analdgidja. Laborato-
riumi vizsgalatok arra is ramutattak, hogy a kiilonboz6 sok koziil a
Marson gyakori epszomitot (MgSO,) jol ttirik egyes halotolerans
baktériumok az USA tertiletén Oklahomaban 1év6 sélapaly mintdiban
(Crisler et al. 2012). A mikrobék a szdrazsagot és az alacsony hémér-
sékletet, valamint az ismételt szarazodds/nedvesedés ciklus valtoza-
sait is toleraltak.

Az Atacama-sivatag a szaraz felszine alatti nedvesebb kornyezetre
nyujt érdekes példakat. Itt 2009 jaliusaban 5 m mélységig olyan fu-
rast végeztek, amelynek keretében a LDChip300 nevl detektort tesz-
telték (Parro et al. 2011). Ennek segitségével felszin alatti, magas
sotartalmt kornyezetben él6 mikrobdkat taldltak halit, nitrat és per-
klorat sokat tartalmazé kézetekben kozel 2 m mélyen. Az ott taldlha-
té erésen higroszképos anyagok még szerény légkori nedvességtar-
talom esetén is elfolyésodast (deliquescence) mutatnak, azaz meg-
kotik a nedvességet - az él6lények pedig az asvanyok feliiletén 1év6
vékony vizfilmet hasznaljék fel.
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KEPMELLEKLET

I. oldal

Fent: Az Echus Chasma perspektivikus latképe a Mars Express tirszonda HSRC
kameréjénak felvételei alapjan késziilt domborzatmodellen. A kozel 100 km hosszu
és 10 km széles mélyedés a Kasei Valles aradasos csatorna vizének egyik
forrasrégioja lehetett (é. sz. 1°, k. h. 278°) (ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum)).

Lent: Hatalmas homokoérara emlékeztet$ alakzat a Marson a Mars Express {ir-
szonda HRSC kamerdjanak felvételei és domborzatmodellje alapjan. A Promethei
Terra (d. sz. 38°, k. h. 104°) teriiletén 1év6 kisebb kraterbdl a jég vagy kézettel
kevert jég lassan aramlott a nagyobb, 17 km atméréjti és 500 m-rel alacsonyabban
1év§ kraterbe (ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum)).

IL. oldal

Fent: Egy 6si toba érkez6 30 km hosszt és 1 km széles volgyben haladt foly6 altal le-
rakott Gilbert-tipust deltatorkolat. A Mars Express tirszonda HRSC kamerajénak felvé-
telei alapjan, a Nepenthes Mensae teriiletén (€. sz. 3°, k. h. 121°) 1év6 tiledék 300 m ma-
gas helyén legalabb ilyen mély lehetett az 6si t6 (ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum)).

Lent: A Hephaestus Fossae nevti teriilet perspektivikus képe a Mars Express
tirszonda HRSC kameréajanak felvételei alapjan. A 20 km-es becsapédasos krater a
tertileten htizédé egykori folydsnyomoknal késébb keletkezett (é. sz. 21°, k. h.
126°) (ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum)).

III. oldal

Fent: A Curiosity rover altal a Gale-kraterben készitett felvétel. Az el6térben apréd
kézetdarabok lathatéak, amelyek feltehetéleg a leszallohelytil szolgalé 6si foly6 altal
lerakott tiledékes hordalékhoz tartozhatnak. A héttérben pedig a krater kozepén
magasodo iiledékes hegy rétegei azonosithatéak (NASA, JPL-Caltech, UA).

Lent: Omlés az északi polussapka alatt 1év6 réteges iiledékek meredek lejtdjén,
amelynek labanal kozel 200 m atmérdjti porfelhd figyelheté meg. A lejtén vildgos sav-
ban az anyag néhany darabja a kép készitésekor még hullott lefelé, mig nagyobb része
mar elérhette a felszint, felverve a barnas felhét (ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum)).

IV. oldal

Fent: A Nicholson kraterben 1év6, 55x37 km meéretti és kozel 4 km magas
homokdtinére emlékeztet6 alakzat perspektivikus képe a Mars Express tirszonda
HRSC kamerdjanak felvételén (é. sz. 0°, k. h. 195,5°), amelynek lejt6jét er6zids
nyomok szabdaljak (ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum)).

Lent: A Nili Fossae térsége a Marson (é. sz. 21°, k. h. 42°) az MRO f{irszonda
HiRISE detektoranak felvételén (kép: ESP_026570_2025). Id6s, agyagasvanyokat tar-
talmaz6 réteges tiledékek rakédtak itt a felszinre, amelyek késSbb enyhén megdéltek,
deformalédtak, majd az er6zi6 révén latvanyos kinézetet nyertek (NASA, JPL, UA).
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KOSZONETNYILVANITAS

A kiadvany hatterét képez6 anyag oOsszedllitdsa a Bolyai Janos Kuta-
téi osztondij 2011-2012-es tdmogatdsdval kezd6dott, mig a konyv
végs6 forméjanak megsziiletését az OTKA PD 105970 projekt elindu-
lasa és a Kozigazgatasi és Igazsagiigyi Minisztérium ,Csillagaszat a
fejlédésért és a tehetségekért” tdmogatta. A konyv anyagénak Ossze-
allitasaban a kovetkezé személyek és intézmények nyujtottak segitsé-
get: Balla Zoltan, Csorba Adam, 1llés Erzsébet, Kuti Adrienn, Mizser
Attila, Palotai Marton, Szakmany Gyorgy, Uhrin Andrés; valamint a
Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Intézet (MTA Csillagaszati és
Foldtudomanyi Kutatokozpont), a Magyar Csillagaszati Egyestilet, a
Nagy Karoly Csillagaszati Kézhasznt Alapitvany és a Polaris Csil-
lagvizsgélo.
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ROVIDITESEK

CTX: az MRO tirszondén tizemel6 kontext kamera
HRSC: a MEX {irszondan tizemel6 nagyfelbontdst sztere6kamera
ILD: rétegzett iiledékes osszletek neve a Marson
MEX: Mars Express tirszonda

MGS: Mars Global Surveyor tirszonda

MRO: Mars Reconnaissance Orbiter tirszonda
LDA: lobate debris apron

LGM: last glacial minimum, utols6 jégkorszak
LVF: lineated valley fill, vonalas volgykitoltés

L, solar longitude

HEND: High-Energy Neutron Detector

prum: precipitable micrometer

sol: egy marsi nap hossza

TES: Thermal Emission Spectrometer

THEMIS: Thermal Emission Imaging System
WEH: Water Equivalent Hydrogen
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GLOSSZARIUM

aa ldva: durva, egyenetlen, salakos felszinti bazaltos lavafolyastipus
amorf: kistalyos dsvanyi szerkezet nélkiili anyag
DDS-folydsos alakzat: a sarkvidéki sotét diinefoltokbdl kiindulé folyasos alakzat
deliquescence: elfolyosodas jellegti allapot, amikor egy szilard anyag olyan sok
nedvességet kot meg magaban, hogy fizikailag képlékeny éllapotba kertil
eolikus: sz¢€l altal szallitott, szél befolyasat mutat6
epszomit: asvany, képlete MgSO, x 7H,O
eutektikus pont: két anyag olyan ardnyd keveréke, amelyek adott hémérsékleten
egylitt fagynak meg. Ha a két anyag aranya eltér ettSl, melegedésiik sordn a
folyékony fazis mellett valamelyikiik egy ideig szildrd dllapotban marad
filloszilikit: rétegszilikat dsvany, amelyben a tetraéder alaku SiO,csoportok siko-
kat épitenek fel (példaul muszkovit, biotit, szerpentin, agyagasvanyok cso-
portja)
grandt: szilikdtokhoz tartoz6 asvanycsoport, tobbnyire viszonylag kemény, mag-
mas és metamorf kézetekben jellemz6, viszonylag nagy mélységben keletkezik
hiperarid: gyengén definiélt éghajlati tipus, az adott teriileten nagy szarazsag jel-
lemz6, az éves csapadék mennyisége 50 mm alatti, gyakran éveken at egyal-
talan nincs csapadék
higroszkdpossdg: vizmolekuldkat megkotd képesség, az erésen higroszképos anya-
gok viszonylag szaraz légkorbél is megkotik a nedvességet, és melegedés ide-
jén is tovabb megtartjak azt, mint egyéb anyagok
kieserit: dsvany, képlet: MgSO, x H,O
kiliigzds: a talajban 1év6 egyes anyagok oldatba vitele és elszallitdsa az atszivargo
viz éltal. Az elszallitott anyagok Osszetétele fiigg a viz pH-jat6l és a h6mérsék-
lettsl
krioszféra: a felszin alatti, repedéseiben jéggel kitoltott kézet és a benne 1év6 jég
egylittese. A krioszféra kémiailag és fizikailag kotott illokat (kiilonféle jegeket)
is tartalmazhat, és folyékony fazis is megjelenhet benne
marstalaj: a Mars felszinét alkot6 regolit fels6, néhany cm-m vastag, er6sen atala-
kult része, nem azonos a foldi talaj kifejezéssel
mafikus: szines elegyrészek egyiittes elnevezése a kézettanban, amelyek altalaban
magas Fe-, Mg-, Ti-tartalmt 4asvédnyokban (példdul olivin, amfibol, piroxén)
gazdag kézeteket jelentenek (példdul bazalt, gabbro)
meridiondlis: foldrajzi hossztsagi korokkel parhuzamos irdny
moréna: jeges folyamatok altal szallitott és lerakédott, nem cementalédott tiledék
napszél: a Napbo6l folyamatosan kidraml6 toltott részecskék egytittese, f6leg hid-
rogénatommagok és elektronok keveréke
nivdcié: Foldon hofoltokkal kapcsolatos er6zids folyamat
olivin: (Mg, He),SiO, képletti szilikdtdsvany, amely vulkanikus kézetekben jellem-
z6, és vizes kozegben a Foldon kénnyen elbomlik
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pahoehoe ldva: lebenyekbdl, fonatokbdl, kétélalakzatokbdl &llé bazaltos lavafolyas-
tipus

periglacidlis: jég kornyéki felszini zoéna, ahol idénként fagyas, maskor olvadds
lehetséges (a Marson sok periglacialis felszinformandl aldrendelt lehet az olva-
das szerepe, gyakran szublimaciéval tdvozhat el a jég)

piroklasztikum: a piroklaszt ar altal lerakott vulkani eredetti tormelékanyag

piroklaszt dr: vulkani tormelékdr, amely a kitorési felh6 sszeomldsaval keletkezik

piroxén: szilikat dsvanycsoport, mélységi magmas kézetek fontos alkotdja

poligon: sokszodglet(i alakzat a felszinen, tobbnyire térfogatvaltozassal kapcsolat-
ban keletkezik, csoportosan fordulnak el

reologia: a szilard és ahhoz kozeli allapott anyagok deformacidjat vizsgélé kuta-
tasi tertilet

sabkha: evaporitos tiledékeket, cseppfoly6s viz beparlodasaval keletkez6 anyago-
kat tartalmazo sélapaly

spinell: MgALO, képletli dsvanycsoport, a Foldon a kopeny felsé részében jellem-
z6

szmektit: a rétegszilikdtokhoz tartozé agyagasvanyok alcsoportja, jellegzetesen
vizes méllassal keletkezik

termikus egyenlitd: a legmelegebb felszini pontokat osszekotd szélességi kor a boly-
gon, amely a nydri félteke felé van eltolodva a f6ldrajzi egyenlit6t6l

transzform vetd: olyan oldaleltoléddsos mozgds egy kézettestben, ahol a térésvonal
két oldalan 1évé tombok kozel vizszintesen, egymassal ellentétes irdnyban
mozdultak el

transzverzilis diine: az uralkod¢ szélirdnyra kozel merSlegesen elnyult diine

till: osztalyozatlan, kerekitetlen, tobbnyire glacialis eredetti térmelék, amely pél-
daul morénat alkothat

ultramafikus: magmds kézetek csoportja, amelyekben a sziliciumtartalom 45%
alatti, kevéssé differencialt magmabol keletkezik

vizboritds-egyenérték: az a képzeletbeli vizrétegvastagsag, amely adott mélységben
boritana be egy atlagos bolygésugarral bir6, gomb alakt Marsot, ha a kérdéses
H,O-mennyiség folyékony forméban kicsapddna rajta

vulkdni iveg: gyorsan szilardult, amorf (nem kristalyos) szerkezetti vulkani kézet
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