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1. Bevezetés

Dolgozatunk targya bolygoszomszédunk, a Mars. Taldn szokatlan véasztas két foldrgzi
tanulmanyokat folytaté egyetemi hallgatétdl, de a motivacié igen régi: mar a kzépiskoldban
a csllagészat és a foldrgiz foglalkoztatott a leginkdbb mindkettbnket. E két tudoméany
metszete a korunkban kibontakozd planetolégia, amely a Naprendszer égitestjeit vizsgdja a
Foldon megfigyelt torvényszerliségek tikrében. EzAtal ,foldkdzelbe’ hozza azokat, igy mai
kutatdsuk mé& nem sokban kulonbozik a foldtudomanyi vizsgdatoktol. A tavoli
perspektivékat pedig az exobolygdk utdbbi években megindult felfedezése vetiti elbre...

Munkank a Mars-kutatés hatalmas tertiletének csak apro részleteit fedi le, de bizunk abban,
hogy lesz folytatésas Céunk volt, hogy a témakort foldrajzi szemldetmoddal
tanulményozzuk, illetve hogy elkészitsik naprakész, magyar nyelvl szakirodalmi
feldolgozasét, ami — reményeink szerint — hazai oktatdsanak egyik aapjaul is szolgahat majd
(részben dolgozatunk alapjan alakitotték ki a Hunveyor kisérleti Orszonda terepi kornyezetét,
hogy valosdgos felszinformék és kdzetek kozott mikodhessen [la, 2d]). Ennek azért is
szikségét léattuk, mert felhaszndlt forrasaink —foként internetes home page-ek és szakmai
folydiratok — nagyrészt angol nyelviek és gyorsan vétoznak, frissiinek.! (Azon &brékat,
amelyek forraséat kiilon nem jel 6ltik, nyilvanos internetes képgy(jteményekbdl vettik &t.)

Felmertlhet, hogy dolgozatunk nem 6ndlo6 kutatés, legaldbbis abban az értelemben nem,
ahogy ezt a szét a természettudomanyokban dtaldban haszndljak. Mindenképpen az viszont,
ha elfogadjuk, hogy egy ismert terlilet adott szempontl vizsgdatabol is szarmazhat friss
tudés, akar addig még fel nem tart magyarazatok, dsszefliggések formgaban, akar a mar
meglévd informéciok Uj alapon torténd rendszerezése, szintetizalésa éltal.

Ezdton szeretnénk megkdszonni a munkankhoz kapott sokrétQ segitséget: dr. Gabris
Gyulanak a geomorfolédgiai alapvetést, dr. I1és Erzsébetnek az Gsszehasonlitd planetol dgiaba
valo bevezetést, dr. Bérczi Szaniszlonak a lelkes biztatést és szakmai tamogatést, Tepliczky
Istvannak és Nagy Zoltan Antalnak a szamitastechnikai segitséget (K. A.), valamint Simon
Tamasnak a folyamatos felkészitést és az évek Ota toretlen bizalmat (S. A.).

Budapest, 1999. december.

Kereszturi Akos (I1. rész) Sik Andras (111. rész)
V. évfolyam, foldrajz szak I11. évfolyam, geogréfus szak
kru@iris.geobio.elte.hu sikandras@ludens.elte.hu

! Forrasként hasznaltuk a NASA Lunar and Planetary Institute 1999. évi tudoméanyos konferencigjanak kutatési
abstract-jait tartalmazé CD-ROM-ot is, melynek idei kiadasara jelen dolgozat abstractjais felkerdlt (Fliggel ék).
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|.RESZ: A MARSROL ALTALABAN

2. Szomszédunk szamokban

Az adbbi, 1. tablazatban a Mars és a Fold keringésének, forgésanak, fizikai és |égkori
jellemzbinek fontosabb paramétereit tintettik fel, illetve a kdnnyebb dsszehasonlités céljabdl
ezen mutatok egymashoz képesti aranyait is megadtuk.

Mars Fold Mars/Fold

K 6zepes naptavolsag (millié km) 227,9 149,6 152 %
Sziderikus keringési idd (foldi nap) 686,98 365,26 188 %
K 6zepes pdlya menti sebesség (km/s) 24,14 29,8 81 %
Palyaexcentricitas 0,0934 0,0167 559 %
Palyahalas az ekliptikahoz (°) 1,85 0 —
Sziderikus forgasi id6 (h, m, s = sol hossza) 24 37 23 2356 4 103 %
Forgéstengely-ferdeség (°) 23,98 23,45 102 %
Egyenlitdi sugér (km) 3393 6378 53 %
Felulet (milliard km®) 145 511 28 %
Lapultsig 1/156 1/298 191 %
Tomeg (107 g) 0,642 5,976 11 %
Striiség (g/cm®) 3,93 5,52 71 %
SzOkés sebesség (km/s) 5 11,2 45 %
Gravitécios gyorsulés az Egyenlitdnél (m/s’) 3,69 9,78 38 %
K 6zepes magneses térerd a fel szinen (gauss) 0,00064 0,31 0,2 %
Holdak Phobos, Deimos Hold —
Maximdlis feszini hdmérséklet (K, ardny °C) 300 331 47 %
Minimdis felszini homérséklet (K, ardny °C) 100 185 196 %
Felszini atlaghdmérséklet (K, ardny °C) 220 288 —353 %
Atlagos | égnyomés a tengerszinten (hPa) 6,1 1013,25 0,6 %
iz atlagos szubliméciés pontja (K, ardny °C) 275 373 2%
L égkor-Osszetétel (%): CO; 95 0,03 316667 %

N2 2,7 78 35%

Ar 1,6 0,9 178 %

O, 0,4 21 1,9%

H>O 0,006 04-4 0,6 %
1. téblazat [3]
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3. A Mars megismerése

3.1. Mult

A csllagaszatot néha a legdsibb tudomanyként szoktak emliteni, hiszen m& az
O0sembereket, mint az elsd értelmes |ényeket is biztosan elblvolte és gondolkodasra késztette
az € szakai égbolt latvanya. Az sem lehet kétséges, hogy az elsok kozott figyeltek fel a tobbi
csillaghoz képest elmozdul 6, szabad szemmel is voroses fénylnek |atsz6 égitestre, aMarsra.

Szine miatt mér a legkordbbi foldi civilizaciok a harciasség illetve a féfiassag isteneként
tisztelték, a sumérok éppugy, mint a gordogok vagy a romaiak, akik mitolégigabdl a bolygo
elnevezése is szarmazik. Az Okori asztrondmia szaméra kezdetben inkdbb csak nehézséget
okozott palygéanak hurokvetése miatt, amit végil a kopernikuszi heliocentrikus vilagkép
magyarézott meg helyesen a XV1. szézadban.

A tavcsives csillagaszat kezdetétdl intenziven vizsgdtak, megdlapitotték tengelyforgas
idgét, felfedeztek jegsapkait. A XVIII. szédzadban meghaté&rozték tengelyferdeségét,
lapultsagat, megallapitottak a jégsapkak évszakos valtozasat, 1877-re pedig mar két holdjét is
ismerték. Am egyes felszini formak megfigyelésébdl helytelen kovetkeztetések is szarmaztak,
bar a dolgozatunk targyat képezd marsi csatorndk eredetét értelmes civilizacio nyomanak
tulgidonité elméet dterjedése feltehetden egy forditéasi hibdra vezethetd vissza. A XIX.
szézad végi kdzgondolkodést jOl szemlélteti a Francia Tudomanyos Akadémia egy 1891-ben
kozzétett felhivasa. Ebben szézezer frank pénzjutalmat igértek annak, aki tiz éven belll
kapcsolatot teremt egy Foldon kivdli civilizacioval, leszdmitva a marsit, mivel az tdl konnyQ
feladat lenne.

Szézadunk €lsd felének ,Ortudomanya’ a valdsagtdl e-elrugaszkodd sci-fi viragkora,
méasodik fele viszont az Orkorszak hdskora volt. Urszondékat inditottunk a Naprendszer
égitestjeinek alaposabb megismerésére és természetesen ezek kdzott volt aMarsis.

Az elsd vaadi siker az amerikai Mariner 4 Grszonda nevéhez fOzddik, amely kb. 10 000
km-es tévolsaghdl fényképezte le a bolygdt (1965. VII.), mikézben erepllt mellette. A
kil detés legnagyobb eredmeényét a felszin kréterboritottsaganak felfedezése jelentette.

Az elsd szovjet Oreszkdz, ami djutott a Mars-ig, a Marsz 2 volt. Keringdegysége tdbb
hénapig kildott adatokat a Foldre, |eszall 6egysége viszont végzetesen becsapddott a felszinbe
1971. XI. 27-én, az emberiseg ,, ujjlenyomatét” hagyva ezzel egy idegen bolygd felszinén.

Az elsD kisérleteket tovabbi Mariner- és Marsz-szondak kovették, tobb-kevesebb sikerrel.
A Marsz 3 leszdllbegységének kamergja példaul 20 sec-ig, a keringbegyseg pedig tébb, mint
fél évig (1971. XIl.—1972. VIIl.) mOkodoképes maradt. A Mariner 9 volt az elsd amerikai
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keringdegység (1971. XI1I. —1972. XI1.), ami tébbek kdzétt feltérképezte a bolygo felszinét és
el Okészitette a tovabbi Mars-kuldetéseket.
Attorést a Vikingl—-2 szondapéros

keringd- és leszdlbegységel  jelentettek
(landolés 1976. VII. 20-an illetve IX. 3-an),
amelyek heyben vizsgdtdk meg az
asOkarjaikkal gy(jtott felszini
anyagmintékat, elsdsorban éetnyomok utén
kutatva. Ilyet ugyan nem taldtak, szenzacids
szines képeket kildtek viszont a foldi
iranyitokbzpontba (1. abra).  1982-ben
illetve 1980-ban feezték be mikodésiket,
az6ta mozdulatlanul dlnak afelszinen.

A Vikingek sikerét kudarcok kovették: a Mars-holdhoz inditott Fobosz 1-el még Utkzben
(1988. 1X.), a Fobosz 2-vel pedig a Mars korili palyara alés utan szakadt meg a kapcsolat
(1989.1.). Amerikai kudarc is tortént: 1993-ban a Mars Observer-re vesztettik € a
kapcsolatot. Az orosz Marsz 96 sem jart sikerrel: 1996-ban a Csendes-Gcednba zuhant a 4.

1. dbra

rakétafokozat tul korai begyujtasa miatt.

A Mars Pathfinder (Nyomkeresd, roviden
MPF) viszont sikeresen teljesitette feladatat.
A NASA Discovery-programjanak részeként
1996. XII. 4-én Utnak indult és 1997. VII. 4-
én landolt Orszonda megfelelt a ,jobban,
gyorsabban, olcsdbban” jelszavak
formgdban megfogamazott elvarasoknak.
Uj megoldésai kozill az egyik a rugalmas
|égzsdkokka megoldott , pattogds’ landolés,

egy mask pedig hatkerek Sojourner
Roverje  (2.4bra) volt. Ennek a- 2. abra

proton rontgen-sugar spektrométere  (APXS) a Viking-eredményeknél jéval pontosabb

asvany-kdzettani vizsgalatokat tett |ehetdvé, nem is beszélve a felszinen vald szabad mozgas
nyUijtotta | ehetbségekrol.
Harom 6 vizsgdlodés terlilete a multbeli vagy jelenlegi életnyomok, az éghglat, illetve a
természeti erdforrasok kutatéasa volt. Ezek mellett kiemedt figydemme kezelték a viz
6
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kérdését. Legfontosabb eredményel  ésvanytani-geokémiai, geoldgiai, geomorfolégiai
valamint meteorol6giai-klimatologiai vonatkozasiak. 83 napos mikddése sordn mintegy
17 000 felvételt készitett sokféle szinképtartomanyban, és kb. 300 MB-nyi adatot kildott
vissza a Foldre, amelyek elemzése mais folyamatban van.

Rovid mikodése soran rendkivil népszerGvé vat, leny(gozd panoramaképeinek
(47. &bra), afelszinen gorduld Rovernek és nem utolsdsorban az internetnek kdszonhetden.
3.2. Jelen

Jeenleg az 1996. XI. 7-én Utnak indult Mars Globa Surveyor (MGS) végzi a Mars
vizsgdaté, minden korabbind aaposabban. Tobb keringési payamaodositast kovetden
1999. I1. 19-én foglata e végsd, 93°-os inklinacigju, 1 h 58 min-es periddusidgj(, 378 km-es
magassagu térképezés payga.

Legfontosabb miszerei, amelyek az Un. nadir-panelen helyezkednek € és folyamatosan a
bolyg6 felé irdnyulnak, a kdvetkezok.

Mars Orbiter Camera (MOC): minden nap totaképet készit a bolygordl, igy
tanulmanyozhaték a globdlis, évszakos valtozasok; nagy lat6szogh (izemmodban
halszemoptikaval horizonttdl horizontig terjedd képeket (ezek hasonlitanak a foldi
meteoroldgiai miholdfelvételekre, max. 280 m/pixd), kis latoszégh lizemmaddban pedig
nagyfelbontésli (max. 1,5 m/pixel) felvételeket készit a felszin aakzatairdl. Ezek
alapjan hatékonyan vizsgahatd a bolygd morfolégiga

Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA): a felszinre sugérzott és onnan visszavert
|ézernyaldbok visszaérkezés idegje aapjan térképezi a domborzatot. Térbeli felbontasa
300-400 m, fliggdleges pontossaga pedig kb. 30 cm.

Therma Emission Spectrometer (TES): hdsugéarzast mérd infravords spektrométer, a
felszin hdeloszlasét vizsgdlja. FO feladatai: a légkori folyamatok vatozasainak, a légkor
globdlis és lokdis energiamérlegének, szerkezetének, a levegd vizgdz- és
portartalménak, a jégsapkdk valtozésanak, tovébba a felszin asvanyi Osszetételének
vizsgdata (ami azon az elven aapul, hogy a kilénb6zd Osszetételll anyagok eltérd
mértékben melegszenek fel azonos napsugérzas-mennyiség hatésara).
Magnetometer/Electron reflectometer (MAG/ER): elGbbi a méagneses teret vizsgdlja,
méréseibdl kovetkeztetni lehet a bolygd belsd felépitésére és a belsd erbk esetleges
felszinformdl 6 hatdsaira. Utdbbival pedig a kéreg magnesezettsége tanulmanyozhato.

A Foldre tovabbitott MGS-adatok tervezett, kozel 83 GB-nyi mennyisége meghaadja majd
az 0sszes kordbbi Orszonda dltal a Marsrdl eddig kuldott adatok mennyiségét.
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3.3. Jovd

A Nemzetkézi Urdlomés épitése mellett taldan a Mars a jelenlegi Ortevékenység leginkébob
elGtérben 1évd témga. Ezért is rendkivil szomord, hogy az évezred utolsd Mars-szonda nem
jartak sikerrel. A Mars Climate Orbiter (MCO) kildetése 1999. I1X. 23-an véget ért, miutén
elvesztette a kapcsolatot a Folddel. Mint késdbb kiderllt, az angolszész és az Sl
mértékegység-rendszerek eltérése miatt rosszul navigaték, igy valdszinlleg elégett a Mars
légkorében, esetleg a felszinbe csapddott. Taldn még ennél is nagyobb vesztessg a
Mars Polar Lander (MPL), amivel nem sikertit helyredllitani a kapcsolatot a Iégkoron valo
athaladés és a feltételezett leszdllas utan (1999. XII. 3.). Hasonldéan eredménytelen maradt a
magaval vitt ké kis penetrdtor mikroszondaval (Deep Space 2) vald kapcsolatfelvétel s,
amelyek részegységel a skeres leszdlldst  kovetden — megolvasztva  kornyezetiket —
bel eslillyedtek volna a felszin jeges anyagaba.

Uton van viszont a Mars felé Japan €lsd Mars-szondgja, a Nozomi (Remény). Az
eredetileg 1998. juniusdban, Planet—B néven Utnak inditott drszondanak 1999. oktoberében
kellett volna Mars korlli pdlyara dlnia és megkezdeni a felszin, a Iégkdr, az ionoszféra
illetve a magnetoszféra tanulmanyozasdt, am egy rosszul skerllt pdyamoédositas
kovetkeztében csak 2003 végére érheti e cdjé. igy a kildetés lényegi része kb. 6t évvel
késdbb kezdddhet meg a tervezettnél és a kutatok csak reméhetik, hogy a szonda miszerei
kifogastalan dlapotban maradnak addig a bolygokozi térben. Ezért kapta a Nozomi
elnevezést.

Mindezek miatt talan kérdésessé valhat, hogy tényleg indit-e a NASA minden 26 hdnapban
egy keringd-leszdll6 szondapart a Mars felé (ekkor kedvezb a Fold és a Mars egymashoz
viszonyitott helyezte, masként, ekkor nyilik ki egy-egy inditasi ablak). Az erre aapozott
.Mars-stratégia’ célja a bolygd mind alaposabb megismerése (Mars Surveyor 2001 illetve
2003), mars kbzetmintak visszahozatala a Foldre (Mars Surveyor 2005), illetve a néhany
évtizeden bellll végrehajtando ,,emberes’ Mars-utazas el 6készitése lenne.
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4. A bolygo rovid jellemzése [4]

HOséges kiséronk, a Hold
utan a Mars volt az az égitest,
amelynek felszini  jellemzoirdl
tobbé-kevéshé pontos képet
alkothattunk a bolygokutatd
Orszondak dtal szerzett adatok
alapjan. Ezt megel6zben még

Plandtia

LT opd &
vrrhena

Isiclis

az is vitatott volt, hogy a Hold
krédterei  becsapddasos vagy
vulkani eredetliek-e. A kérdést
csak a Mars-, illetve vaamive
késtbb a  Merkdr-feszin

M ajor Flaniia

Pl andt &

Bvrtis

megismerése  dontétte e
véglegesen.  Ezek  folytan

% e el sy

E

ugyanis nyilvanvalova val,
hogy a FoOlddel elentétben a
legtdbb naprendszerbeli

Moacis
=i

Tirm

Wi ot ifer

Planditi s

égitesten a belsd és kilsd erdk
dta |érehozott formak helyett
a ,kozmikus erézid” nyomai, a

Acidali a

becsapodésos  kréterek  a
meghatarozék. (A dolgozatban

akalmazott felszinforma-

megnevezések a foldi
terminologid  kovetik, még
akkor is, ha a mars forma nem

Sirenun

minden szempontbdl egyezik
meg foldi megfeleldjével.)

A 3. dbran® a Mars &ttekinto
térképe lathato. 3 4bra

Terra

+45°
-45*

My. h. 270°

nﬂ

Ny. h. 90°

2 forrés: http://mars.jpl.nasa.gov/mep/science/atlas2.html
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4.1. Belsd szerkezet és fejl 6déstorténet

A Mars keletkezése feltehetdleg nem sok szempontbdl tért el a Foldétdl. A legfontosabb
kllonbség taldn a Naptdl vald tavolsaguk, ami meghatédrozta a bolygéva tomorodd anyag
eglemi Osszetételét. Ez az eltérés a leginkdbb taldn a ké bolygd atlagsiriségének
Osszehasonlitésakor (1. tablazat) mutatkozik meg.

Egy bolygd belsd szerkezete jdl
tanulmanyozhat6 gravitécios terén keresztll,
ami dapjan a Mars—a Foldhdz hasonl6an —

harom fd részre oszthatd: egy viszonylag
nagy, kb. 1300-2000 km sugari magra[5] (a 4. ébra
bolygosugar 40-60 %-a szemben a 19 %-os foldi értékkel), egy kdpenyre és egy meglehetbsen
vastag kéregre, aminek alsd hatéra kb. 40-70 km-es mélységben hizodik [6] (4. abra, a ba

oldalon az északi, ajobb oldalon pedig a déli pdlus, a magassagtorzitas jelentds).

A naptavolsagon kivil a Fold fejlodés atjatdl vald eltérést részben a kdvetkezd tényezdk is

okozhatték:
kisebb tdmeg és az ezzel egytitt jard kevesebb radioaktiv hoforras,
kisebb mérték( kigazolgés (outgassing) és ezaltal gyengébb liveghézhatas,
egy nagy hold hianya, mely csokkenthette volna a forgéstengely kilengését, és az ebbdl
adodo éghajlatvaltozasokat,
a kisholygo-ovezet kozelsége, ami intenzivebbé tehette a Nagy Meteorbombézas
| dOszakét.

A Mars ,foldtorténetét” harom nagy peridédusra osztjak: a Noachiszi-re (4,5-3,5 milliard
éve), a Heszperida-ra (3,5-2,7 millidrd éve) és az Amazoniszi-re (2,7 milliard évvel ezel ttdl
napjainkig).

A bolygd 4,5 milli&rd évvel ezelbtt, az Osszedlldsa utan a radioaktiv bomléstdl és a
becsapddasok hdjétdl részlegesen megolvadt. igy felszinén aktiv tektonikai és vulkani
folyamatok indulhattak meg, részben folyékony vasmagja pedig dinamoéhatassal mégneses
teret indukalhatott. Az elsddleges kéreg 4-3,9 milliard évvel ezeldtt mér jelen volt (ezt tobbek
kozott a nagy, idds becsapddasos medencék jelenléte bizonyitja, mivel azok a kb. ekkor véget
ért Nagy Meteorbombézés |dbszakaban alakulhattak ki). A felszin kétharmadat ma is ez a
kéreg boritja, a déli felfoldek formgjaban. Ezzel szemben az északi terlleteken valamilyen
regiondlis méretl folyamat elpusztitotta ezt a kérget, kiaakitva az északi siksagok méy
helyzet( terUl eteit.
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A Noachiszi periédusban a kezdeti kigazolgas, a nagyobb belsd hdfluxus és a mégneses tér
|égkdrt védd hatésa miatt az éghajlat melegebb és nedvesebb volt. A jelenlegind magasabb
volt a felszini hdmérséklet és a légnyomas akér az 1 (foldi) atmoszférét is elérhette. Ez pedig
a kllsd erdk nagyobb munkavégzb képességével és folyékony viz eldfordulasaval jarhatott
egyUtt, megteremtve az élet kia akulasdhoz szilkséges feltétel eket.

Nem sokkal késdbb a bolygd vaami miatt elveszithette globdlis magneses terét (ha
egydtaan volt korlldtte ilyen), igy a napszél hatékonyabban volt képes eroddni az
atmoszféra killsd részeit. Am a légkor és ezdltal a meleg éghajlatot biztositd iiveghéz-hatés
fokozatos elvesztésében szerepe lehetett a kis tdmeghdl adddd viszonylag alacsony szokési
sebességnek is. Tovébba, mindezekhez hozzgjarulhatott még néhany nagyobb kozmikus
Utkozés is, amelyek hatésara a folyékony és/vagy fagyott hidroszféra jelentds része juthatott a
légkorbe és tavozhatott e a bolygordl. igy az éet kifejlodésének esélye (ami a tobbi
kornyezeti paraméter alapjan nem lenne teljesen lehetetlen) ugy tdnik, teljesen megszdnt,

errél azonban amai napig sincsenek egyértelma bizonyitékaink.

4.2. Globalis dombor zati viszonyok

A MOLA adatai, mintegy 27 millié mérés alapjan elkészitették a bolygd nagyfelbontési
domborzati térképét (5. abra). 1°-os térbeli felbontasa az Egyenlitdné 59 km-nek feld meg,
fliggdleges pontossaga atlagosan 13 m, de egyes terlileteken eléri a2 m-t.

A kezdd hosszisagi kor mentén, pblustdl pélusig az élagos lejtés 0,036° (6. abra, ba
oldalon az északi, jobb oldalon a déli polus, a magassagtorzités szamottevd). igy az északi

11



Kereszturi — Sik; Mars felszinalaktan

polus kornyezete kb. 6 km-re fekszik

syt o i, 2 50 ooty | e

kortdl északra az étlagos magassag pedig 4 6. dbra

km (0 m-es magassagnak a Foldhoz hasonldan itt is egy adott izogravitécios feltlet szamit).

A két féteke eltérd atlagmagassaga egyben kiilonb6zo jellegl terlileti egységeket is jelez: a
kozepes és magas északi szélességeken elhelyezkedd, mélyen fekvd siksdgok és a déli,
kréterezett felfoldek kettBssége jellemzi a bolygét. Az utdbbi terlletek jelenléte szinte
természetes, az elObbi, hatalmas medencékre tagolodd felszintipus kiaakuldsat viszont
tobbféleképpen magyardzzak. Leginkdbb hatadmas becsapddas eseményekkel, a litoszféra
kopenyaramlasok dtali elvékonyitasaval, ritkabban tektonikus vagy vulkani folyamatokkal.

A TES legUjabb eredményei szerint a két terlilettipus egyben eltérd kdzettani régiokat is
jelent: mig a felféldek régidja bazatos Osszetétell, addig a méyféldek anyaga inkabb
andezites jellegh [7]. A kilonbségek pedig egydtadn nem korldozédnak a domborzatra,
hanem a kéregszerkezetben is megnyilvanulnak (ahogy az a4. abr én is megfigyel hetd).

A két térség kozti ,hatarrégi¢d” feltinden vatozatos domborzaty, itt taldhatok a
legnagyobb helyi lejtdk. Ezek tobb tiz km-es alapvonalra vonatkozo lejtdszoge 1-3°, néhany
széz m-es |éptékben pedig meghaladhatja a 20°-ot is.

4.3. Belsd erdk altal formalt tertletek
A Mars kérge nem tagolodik lemezekre,

ezért a lemeztektonika folyamatokat eddig
teljesen kizartak a bolygd
fejlddéstorténetébdl. Az MAG/ER azonban a

foldi Ocedni djzatéhoz hasonld6 savos

Latitude

szerkezetl mégneses mintézatokat taldt a

felszinen. Ez legegyértelmlibb a dédli

West Lur;gi'tude
féltekén, a Tera Cimmeria és a Tera 7. 4bra

Sirenum terlletén. A sdvok kelet-nyugati iranylak, atlagosan 160 km szélesek és 965 km
hosszlak (7. &bra). Ez vadamivel nagyobb savszélesssg, mint a foldi érték, ami a
polusétforduldsok kozott elteld hosszabb iddtartamokra és/'vagy gyorsabban képz6dd kéregre
uta. Meg kell jegyezni azonban, hogy a mintazatokban egyeldre nem tadtak egykori
,oceankdzépi hétsag’-ként azonosithatd szimmetria-tengelyt, és hidnyoznak a transzform
vetdk nyomai is.

A bolygd két nagy vulkani terlilete a kisebb Elysum- és a nagyobb, 8000 km széles
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Tharsis-hdisdg, amely utébbi kiaakulasa vaamikor 4,0-35 milliadd évvel ezelftt
kezdddhetett. A térség emelkedésével parhuzamosan lavadntéses vulkani tevékenység zgjlott,
illetve alitoszférdban radidis torésrendszer jott 1étre.

Hatamas  pgzsvulkdnok  taldhatok

ezeken a kopenyaramlasok dtal felboltozott
terileteken,  koztitk a  Naprendszer
legnagyobb ismert vulkani épitményével, a
Tharsis-hatsdghoz nyugat feldl kapcsol6do
26 km magas Olympus Mons-sa (8. abra).

Ekkora vulkéni épitményt a Fold kérge nem

birna € (ebben a kéreg vastagsiga és a 8. abra

gravitécios gyorsulas meghatarozd). Kiaakuldsahoz igen hosszU ideig tarté folyamatos
mikodés volt szilkséges, ami azonban mara mar véget ért. A felszinre 6mlott [avatdmegek
kréterezettsége egyes helyeken csak kb. 150 millié éves képzddési kort jelez.

Ezt a vulkanizmust —a jelenlegi lemeztektonika folyamatok hidnyéban — forrépontos
jelleglinek tartjdk, ami minden bizonnyal kis viszkozitasl, bazaltos |avaanyagot produkalt.

Taan nem véetlen, hogy a Tharsis-hatsag korili vulkani vidék és az érias méret(l Hellas-
medence kozel egyméssal szemben helyezkednek € a bolygon (ez jol laszik az 5. abran).
Ennek talan az lehet a magyarézata, hogy a medencét kialakitd hatalmas becsapddés keltette
szeizmikus |6késhullamok gombszimmetrikusan terjedtek a bolygon és az ellenlabas pontban
koncentral0dtak, szerkezeti valtozésokat okozva a kéregben (és talén a kdpenyben is). Ez
pedig el segithette a vulkanizmus megindul ésat.

A Tharsis-hatsag kiemel kedésével

magyarazzak a legnagyobb repedéses-
hasadékos mars terllet, az Egyenlitd
mentén elnydl6, kb. 4000 km hosszUs&gu és
2-7 km mély Vales Marineris (Mariner-
volgy) kidakulasdt (9. dbra). Olddfaain
finom rétegzettség figyelhetdé meg, tobb km-
es mélysagig (10. abra). Sotét és vilagosabb
savok vdtogatjdk egymést, vatozatos
kozettani felépitésre utalva. A rétegek

vastagsaga néhany métertdl néhanyszor tiz

9. 4bra
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méterig terjed, képzbdésik valbszinlleg 4,3-
35 milliard évwd ezeldtt ment végbe.
Vulkéni és/vagy Uledékes eredetiik vitatott.
Eldbbire utal a magas piroxén-tartalom, a
kornyezd terlletek lavaboritésa és egyes
foldi rétegekkel valé forma hasonl6sagok
is, az utdbbi mellett foként csak morfologiai
érvek szolnak. Egyes feltételezések szerint
ezen a terlleten megindult a kéreg
szétszakadasa, ami azonban valami miatt
elakadhatott.

4.4. Kulsd erdk altal formalt terlletek
A lgtds tdmegmozgésok, a jég, a viz illetve a szél hatésara |étrejott formak tartoznak ebbe
a kategoridba, amelyek kozil itt csak az elsd kettdvel foglalkozunk réviden, mivel all. illetve
alll. rész amasik két kiilsd erd formakincsét térgyalja.
Egyes MOC-felvételeken lgjtds
tdmegmozgasokra utald jelek ismerhetdk

fel. Némely sziklaperem djan 6ndlo, tobb
méteres sziklatbmbok |&thatdk, amelyek
minden bizonnya a sziklafardl szakadtak
le. A meredek falakon néha a csiszépdya
nyoma is kivehetk (11.abra), sot mar
taldtak olyan kréterperemeket is, ahol az
utébbi mésfél (foldi) é  sorén
bizonyithat6an végbementek lgjtds
tdmegmozgéasok.

A Mars mindkét pdlus kornyéki terlletét
jégsapka boritja, amelyeken évszakos

vatozasok figyelhetdk meg. Az északi
amérdje kb. 1200 km, becsliilt dtlagvastagsaga 1,3 km, maximumértéke 3 km lehet. Ezek
alapjan térfogata a gronlandi jégtakard felével egyenld. A déli d&mérbje kb. harmadakkora,

mintegy 400 km. Anyagukban valészinlleg keveredik a viz- és a CO,-jég, az északi féltekén
az eldbbi, a délin az utdbbi tnik domindnsnak. Mindkét anyagrdl feltételezhetd, hogy a téli
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évszakban kifagy a légkorbdl, mm-nél vékonyabb dérszer(l jéglepellel fedve be a periglacidis
terlileteket (kb. a 60. szélességi fokig), még jobban csokkentve ezzel a légnyomést.

A jégsapkék kilonlegessége, hogy tobb
széz méer mély kanyonok szabdaljék fel

azokat spirdlisan. Ezen formék
kiadakitésaban a terllet felett alandosuld,
leszall6 légtdmegeket és a polustdl az
Egyenlitd irdnydba fUjé szeleket tartjdk
meghatarozénak (utébbiakat szépen
kirajzolj&k egyes eolikus formak). Az északi
jégsapka valamikori nagyobb kiterjedését
jelzik a kornyezetében 1évd tébb 10 km-es
méretl  jégtombok  (12-13. dbra, eldbbi

szinfokozatos domborzattérkép, amin  a

5.&brahoz hasonldan a hideg szinek
negativ, a meleg szinek pozitiv magassag-
értékeket jeleznek).

A jégsapkdk kordli terlletek majdnem
mindenhol erBs rétegzettséget mutatnak,
szdmos m-es vastagsagu, dtéd szind és
keménysegl Uledékes szint vétakozésa
figyelhetd meg. Feltételezett képzodés

13. dbra

mechanizmusukat az 5.2. afeezetben

vézoljuk roviden. Keletkezés Utemik néhany tized mm/év, kréaterezettségik alapjan
viszonylag fiatal terlletek. Részletes vizsgdatuk aké&r a multbeli klimavatozasokrdl is
szolgdhat informéciokkal. (A téavolabbi terlletek hasonlé rétegzettsége ugyancsak a
jégsapkak kordbbi, nagyobb kiterjedésére utal.)

4.5. BecsapOdésos formak

Ezek az adakzatok sokat eldrulnak egy terllet jellemzdirdl (krétermorfolégia) és
fejlodéstorténetérdl (kraterstatisztika).

A legnagyobb ilyen formak a becsapddasos medencek, melyek a 4-3,9 millié éve véget ért
Nagy Meteorbombézas utolsd nyomait orzik. llyen példaul az Argyre- vagy a Hellas
medence, amely utébbi amédje 2100 km, mélysége 9 km, pereme pedig kb. 2 km-re
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emelkedik kornyezete folé. A kialakuldsakor kirobbant térmelék a kozponttdl 4000 km-es
tavol sdgban is megtal & hato.

A 200 km-nél kisebb amérdj0 kraterek legtobbje a Marsra igen jellemzd Un. talapzatos
(lebenyes) krater, amelyekkel az 5.1. afejezetben foglalkozunk. A kidobott anyag szine tobb
kréater korll eltér a kornyezd terllet vildgosabb arnyaatétdl, ami a felszini és felszin aatti
anyagok kil6nb6z0 Gsszetételére utal.

A kidobott anyag mennyiségét Osszevetve a kréterbdl hidnyzo anyag térfogataval, az
utobbi sok esetben kisebbnek bizonyul. Ennek valészinlleg a krater részleges feltltddése az
oka, amire a legkézenfekvObb magyarézat a kréterfal részleges beomlésa. De széba johet a
kidobott anyagmennyiség |&szolagos megndvekedése is, aminek viszont a |égkdrbdl
ralllepedett tormelékanyag lehet a magyardzata. Erdziés folyamatokra utal, hogy a
kraterformék lepusztultabbak, mint holdi megfeleldik.

A kréaterdtatisztika alapja, hogy minél idGsebb egy teriilet, annd slrlbben boritjdk be
kréterek. Ezek szerint, hasonldan a holdi terrékhoz, a min. 3,8-3,5 milliard éves ddli felfoldek
joval idBsebbek az északi siksagokndl, melyek egyes terlletel ak& 500 millié évesnd
fiatalabbak is lehetnek.
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Il.RESZ: ViZ A MARSON

5. A viztorténete

5.1. HidroszAéra
A viz egy bolygd felddéstben sok

(bar)
szempont miatt szdmottevd tényezd. A 100 \

folyékony
viz

Mars ma felszini és nyomésviszonya kozt 10 1
folyékony viz sabilan nem létezik. A - 42
jeg

paraméterektdl flggben géz vagy fagyott .
LI 3

dlapotban, ennek megfelelfen a légkdrben vizgoz

Q081 -
formgaban van jelen. A 14. 4bra a viz 100 w0 200

vizgdz, illetve a sarki hosapkéban jég 2---m - 2/ 1--1
260

300 =0

200
(K)

fézisdiagramjan mutatja be a H,O jelenlegi 14. dbra

el6fordulasét. Az 1-es és 2-es szdmokkal jelzett tartomany a felszini viszonyokra vonatkozik
(1 —vizgdz, 2 —fdszini jég). A 2-3 kozotti amenet folyamatos, ez jelenti a felszin alatti
fagyott jeget, ami elsBsorban fizikailag lehet megkotve, az asvanyokban kémiailag kotott viz
mennyisége valoszinlleg kisebb. A kérddjeles 4. térész a mélység, és igy a hdmérséklet
illetve a nyomés novekedésével egy olyan tartomanyt jelez, ahol elméletileg folyékony viz is
l&tezhet, bér erre egyeldre nincs bizonyiték. A H,O ma eoszlasa egyenletes felszini
vizboritésban kifgjezve: 1-100 im-nyi a légkérben, 1-10 m-el egyenérték( a pdlussapkakban,
5-30 m-el egyenértékl a polaris Uledékekben, a legtobb jég pedig a felszin alatt lehet, ennek
mennyisége nagysagrendileg 100 m-es vizboritadssal egyenérték. Szamos jel utal arra, hogy
egykor ajelenleg megfigyelhetdnél 1ényegesen tébb viz volt a bolygé felszinén.

A Mars Osszedlldsa utani kigazolgas becdésével az eredetileg a felszinre kertild
vizmennyiséget lehet kozeliteni. A jelenlegi N/™N izotop-arény alapjan szémolva az eredeti
nitrogénmennyiség 20-50 mbar felszini nyomast képviselhetett egykor, mai parcidis nyomésa
viszont 1 mbar alatt van [8]. Ha a foldi litoszférdban mérthez hasonl6 N/O arényt
feltételeziink, az oxigénmennyiség aapjan szamolt vizmennyiség globdisan min. 30 m
vizboritast adna A °0/**0 izotép-arény a foldihez hasonld, ami az elsz6kd oxigén
poétiodésara, vagyis felszin datti nagy oxigén-rezervoar jeleniétére utal (ennek aapjan
szamolva globdisan min. 10 m-es vizboritas lehetett egykor a felszinen). Sok tovébbi becslés
|étezik, ezek szOrésa nagy, globdisan 10-300 m-es értékekkel szamolnak [9].
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A folyéviz miltbeli felszini, illetve felszinkozeli jelenlétét jelzik a kilonbozd tipusi
folyovolgyek és folyémedrek. Mivel a meder és a volgy elkilonités gyakran nem lehetséges,
vagy nem egyértelmi, a tovabbiakban egységesen a csatorna kifegjezést haszndljuk mindkettd
helyett. Egykori felszini alévizek (tavak, tengerek) jelenlétére utalnak néhol Uledékes
rétegek, teraszok, tavi deltak, szakaszosan visszahUzdddé partvonalak nyoma és a sik,
feltoltott északi tertletek is[1b].

Tehd a bolygé felddése sordn a felszini vizmennyiség jelentsen csokkent, amit
sokféleképpen és dsszetett médon magyarazhatunk.

1. A viz evesztése a bolygo éete soran:

nagy becsap6das(ok) miatt jelentds |égkor-vesztés,

disszocialt hidrogén és oxigéen fokozatos elvesztése az exoszféran keresztil.
2. A viz felhalmozodasa felszin alatti tarol 6-szerkezetekben:

viz kémiai megkotése,

viz ésjég fizikai megkdtése a regolitban, Uledékekben,

felszin datti, viszonylag tiszta jégtestek kialakulésa.

A vizvesztés és a felszin ald jutds aranya nehéz megbecsilni. A felszin  aatti
jégfelhalmozodéasra utal 6 tényezok a kovetkezok:

30-50° szélesség kozott a
felszinformék kevéshé élesek, sokkal
l&gyabbak (15. dbra), mint kisebb
szélességeken, aminek oka a felszini
regolitban |évG jég lehet, amely
lehetbvé teszi a kozetréteg lassu
kuszaséat, deformécidjat (szilard fazisi
deformécio),

kozepes, magas szélességek hegye
korll a széttertld tormel ékkdpenyek,

melyek szintén a jégge kevert regolit
lgtdiranyd kiszasaval keletkezhettek (16. abra) [2b],

talapzatos (lebenyes) kraterek: Ataldban 5-10 km-nél nagyobb méretliek,
tormel éktakardjukon folyas szerkezet lathato, a tormeléktakard peremén pedig meredek

folyas frontvona jellemz6. Elvileg forré gazokkal kevert, fluidizalt tormelék, valamint
olvadék is |étrehozhat ilyen formékat, de egyedi morfoldgiguk igen képlékeny anyag
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(viz) jelenlétére utal. A tormel éktakard
folyds mintézatai szélessdg szerint
vaitoznak, ami a jég feszin datti
méység- és  dlapotvatozasaval,
esetleg réteges szerkezettel |ehet
kapcsolatos (17. abra),

poligondlis  mintédzatd  terlletek,

melyek a foldi periglacidlis 16 5ora

térségekhez hasonléan a felszin alatti
jég Mmozgasa, alapotvaltozésa
kovetkeztében kel etkezhettek
(18. &bra),

termokarsztos  depressziok: zart
(29. &bra), illetve nyitott mélyedések,
amelyek morfologigia kulonbdzik a
kréterekétdl (anyagukat felszin aatti

17. abra
fOtés, vizfeltorés, illetve konzisztencia- A
véltozds miatt Osszeomlott, vizet
veszitett tormelék akotja, leginkdbb az
un. kaosz-terlileteken fordulnak €l6),

an.  eroddt  (fretted)  volgyek:
tobbségik a déli felféldek és északi
mélyfoldek hatérvidékén tadhato, a
magasabb terllet iranyaba tortént
hétravagodassal keletkeztek,

18. Ahra

kdzettormel ékkel kevert vizjég
mozgasa réven,
tovébbi jéggel kapcsolatos formak:
gleccsernyomokra, morénékra
emlékeztetd képzOGdmeények.
A felszin adatti jég-, illetve viztarozd
anyag a globdlisan kb. 1 km vastag regolit
lehet, ennek jeget tartalmazd része a
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krioszféra (permafroszt). A poléris terlileteken a felszin kdzelébe, illetve a felszinig érhet, mig
az Egyenlitd térségében mélyebben hizodhat [9]. Mindent egybevetve, az egykori légkor
jelentds része (foként vizgdz és CO,, valamit nitrogén) a felszin alatt, aregolitban van [10].

5.2. Aviz altal kialakitott formak

A Mars belsgébdl a Noachiszi-ben kigézolgott és lecsapddott vizmennyiség részben a
regolitba szivargott. Ekkor a felszinre juté csapadék és taan a felszin alatti fOtés miatt
egyméstdl flggetlentl lefutd csatornarendszerek keletkeztek. Azt, hogy ez csak a déli
térszineken volt igy, vagy az északi terlleteken is megtortént, egyeldre nem sikerilt

megdl lapitani.

Elképzelhetd, hogy a Noachiszi-ben az
északi mély siksagok terliletét egy kiterjedt
6cedn (Ocean Borealis) boritotta (20. abra®)
[1c]. Erre uta egyrészt a bolygd eredeti
vizkészlete, mely folyékony d&lapotban az
ézaki mély terlleteken halmozédhatott fel
[1d]. Az északi siksagok sik felszinét
vdamilyen Uledékes fetoltd folyamat
hozhatta létre. Az Ocedn-emélet egyik
kordbbi tédmpontjanak, a partvonalaknak a
l&tezését a MOC felvételei eddig nem
tamasztottédk ala. A MOLA magassagadatai

alapjan [le] azonban kijeldlhetbk egykori

partvonalak. A kilsd (Un. Arabia) partvonal mentén mérhetd abszolUt magassagkiil nbség
5km feletti, ami tdl nagy egy 6ceannak. Kedvezdbb a helyzet a belsd (Un. Deutronilus)
partvonalnal, ahol ez az érték kisebb, béar egyeldre pontosan nem ismert. Az utdbbi partvonal
dtal korbezart terilet 27 milliokm?® ami 15milliokm® vizet tartalmazhatott, é&tlagos
vizmélysége 650 m, a maximdlis pedig 1,5 km lehetett. Viztomege a bolygd felszinén
egyenletesen elosztva 100 m-es vizboritast adna. Mig az északi féltekén Gsszefliggd 6cean
volt, délen a nagy becsapddasos medencék bel sejében (Hellas, Argyre) tavak lehettek [11].

A Noachiszi/Heszperida fordul¢jdhoz (kb. 3,5 milliard éve) kbdzeledve a bolygd belsd
hoforrasal folyamatosan csokkentek, a mégneses tér gyengiilt, ezzel er6sodott a kilsd |égkor
anyagvesztése (az ionizalt részecskéket konnyebben magéval ragadhatta a napszél). Az

3 forras: LPSC 1999, #1352
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atlaghdmérséklet esett, a |égkdrnek egyre nagyobb része csapddott le a felszinre, illetve éplilt
be a kdzetekbe viztartalmu asvanyok formgaban. E globdlis hllés miatt az 6cean elkezdett
befagyni. A globdisan kialakul6 jégburok adl 3,5-2 milliard évvel ezeldtt idoszakosan kitort
az dattalévd folyékony viz.

Ekkor keletkeztek az aradasos csatornak. A viz feltorésében esetleg vulkéni fltés, vagy
felszini csuszamlasok, tektonikus folyamatok segithettek, amelyek kivékonyitottdk a
permafrosztot, illetve toréseket, szerkezeti gyengeségeket okoztak benne [2c]. Ennek hatésara
Osszetort, blokkos domborzatd an. kéosz-terlletek keletkeztek, amik fokent felszini
mélyedésekben (kréterek, tektonikus repedések) taldhatok, mivel itt vékonyabb volt a bezard
permafroszt réteg. A mozgas és a feldramlé viz a felsd réteg toredezett blokkjaiban 1évo jeget
isfelolvasztotta. Az igy keletkezett viztdmeg vagy helyben maradt, vagy kitort a teriiletrdl.

Ahol megmaradt, részben elparolgott, részben megfagyott. Az ilyen kaotikus siillyedékek
terlletén sgjatos a felszin: a sik, jéggel kevert térmelékes Uledékes rétegbdl nagyobb blokkok,
toredékek dlnak ki. A MOC-felvételeken az ilyen mélyedésekben esetleg a kis kréterek is
mutathatnak tal apzatos, folyasos szerkezetet.

Ahol a viz a terlletrdl kitort, ott keletkeztek az aradasos csatorndk. Legjellemzdbb
tertletik a Chryse Planitia (siks&g) kornyéke, az egykori 6cednnak egy délre nyuld dble. Az
egyes csatorndkbdl a vizfeltorések akaméva kb. hénapos idbtartamok alatt folyt a
hordalékban gazdag viz. A zord klima miatt a fellletik megfagyott, de ez datt nagy
sebességgel dramlott a viz. A sikségra kifutva széttertiltek, az idBszakos el dntések miatt jég-
és alégkorbdl lerakddott porrétegek valtakoznak.

Az Amazoniszi periddusban a felszini aktivitas erfsen csokkent. A hlléssel parhuzamosan
a krioszféra olyan vastag lett, hogy aldla a viz tobbé mar nem tudott feltdrni. A légkorzés a
kordbbi jeges terlileteket porral boritotta be (ebben szerepet jatszhatott a Tharsis- és Elysium-
hétsagok néhény vulkanjdnak mikodése is), igy mara a feltOltésekre csak a terlletek
domborzaténak vizsgélataval és egyéb kozvetett modszerekkel kovetkeztethetiink. Erdekes
kérdés, hogy mi lett az északi 6cedn jegével, ma ugyanis csak aterlilet felszine aatt lehet jég.
Erre egyel 6re nincs elfogadhaté magyarazat.
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6. Az aradasos csator nak

6.1. A vizsgélt terUlet lehatarolasa
A Marson esdsorban a Viking-Orszonddk felvételei segitségével vdasztottuk ki a
feltételezett egykori csatorndkat. A képzddmények I|ehatarolésand a lavafolyasos és
tektonikus eredetl medrektdl, arkoktdl valé elkllonités volt a fo feladat. Ezt, morfometriai
modszereket melldzve (melyek ez esetben inkdbb csak durva kozelitést adnak), vizudis
megjelenés és a vulkani kdzpontokhoz, tektonizalt terlletekhez viszonyitott elhelyezkedés
alapjan végeztik. Az elkilonités kilontsen az Elysium-hatsagtol nyugatra esd csatornaknal
okozott problémét, ahol a vulkani hd és deformacid kovetkeztében tdmadt torések és arkok
bel sgjébdl felszabadult viz vagy lava egyarant kia akithatta azokat.
A marsbdli folyovolgyekre emlékeztetd formékat a szakirodalom hé&rom f& csoportba
osztja, amelyeket az aldbbiakban jellemziink réviden.
1. Az eroddt (fretted) csatorndk
(21. dbra) addi felfdldekbe vagodnak
be, és az északi siksagokra futnak ki.

Széles, lapos, kanyargd formék
jellemzOk rgjuk, meredek, 1-2 km
magas peremikrdl  k&zettdrmelék
kiszik lefelé a volgy asd részére.
Innen az anyag a volgy lejtésének
iranydba mozog, amit hosszanti
tormelékvonulatok  jeleznek. Az
eroddt csatorndk megjelenése a | |
szikldkkal kevert, illetve boritott foldi 21. abra
gleccserekéhez hasonl6. Terlletikon valészinOleg vizjég-tartama térmelék kuszott,
vagy kuszik mais lefelé, kis sebességgel. Jellegzetesen az északi féltekén, az E. sz. 30°,
Ny. h. 280° és az E. sz. 50°, Ny. h. 350° dtal hatérolt térségben taldhatok, ami a ,déli”
felfoldek legészakibb része. Itt van a fefdldeken a krioszféra tetge a felszinhez a

legkdzelebb, ami megkonnyithette a gleccserszerl képzodmények kialakulésat. Eszak
felé a felfdld anyaga egyre jobban felszabdal6dik, kisebb toérmelékszoknyédkkal Ovezett
tablahegyekre szakadozik, végll sik terliletbe megy . Az eroddt csatorndk igen fiatal
képzddmények, elképzelhetd, hogy napjainkban is aktivak.
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22 4hra

2. A hddzatos avagy lefutd (runoff) csatornak (22. abra) atlagosan néhanyszor 10 km
hosszliak és 1 km-nél keskenyebbek. Sok mellékaghdl allé hdlbzatot alkotnak. Az agak
a feltételezett folyasiranyban 6sszekapcsolddnak, a f6 meder lassan szélesedik. Felsd
szakaszukon V  keresztmetszet(, asd szakaszukon szélesebb, laposabb meder a
jellemz6. A meder végén gyakran nincs semmilyen képz6dmény, a viz eltinésérdl nincs
informéci6. Az egyes csatornahdl6zatok nem kapcsolddnak Gssze egymassal.
Elhelyezkedésik jellemzb: szinte kivéte nélkil az idGs déi felfdldek terlletén
taldhatok. (A néhdny kivéted vadszinlleg maés tipusl, illetve eredet(, foleg
lavafolyésos képzodmény.) Koruk minimum 3,8 millidrd év. Kiaakuldsukkor nagyobb
lehetett a Mars belsd hdfluxusa. Emellett a jelenleginé sOrdbb |égkdr volt szilkséges
ahhoz, hogy a medrekben 1évd viz ne fagyjon meg nagyon hamar. Kialakulasuk felszini
éslvagy felszin aatti vizmozgéashoz kapcsolddhat, erre utalnak morfologiai jegyelk. A
felszinre hullott viz, vagy egy jégréteg alatti olvadékviz kis medret vagott a felszinbe. A
meder iddvel elérte a tagvizet, ez szintén aramlani kezdett, a felszin omlésaval,
csuszamlasaval hétravagddo volgy hossza ndvekedett. Jelenleg a felszin aatti aramlasra
utald jelek vannak tudlsllyban a felszini &ramléséhoz képest. Az északi siksagok
tertletén nem taldunk ilyen lefutd csatorndkat, aminek tébb okais lehet:

talan ott is voltak, de afelféld, a kordbbi felszin lepusztult,
mire az északi siksagok kialakultak, az éghagjlat annyira megvatozott, hogy mar
nem keletkeztek ilyen csatornék,
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a belsd hofluxus csokkenése vetett véget a csatornaképzddésnek, mivel a hdlés
miatt egyre méyebbre hiizédott a jég/viz hatérréteg,
mas ott a kéreg anyaga,

az északi 6cean mar alefutd csatornak képzodése elbtt kialakult.

3. A harmadik csoportba az aradasos
(outflow) csatornak tartoznak
(23. dbra). Ezek a legfiatdabb és a
legnagyobb viztdmeg dtal |étrehozott
felszini formak az égitesten, tdbb
terileten dontd szereplk van a
makrodomborzat kial akitésaban.
Hatamas  viztdmegek csaknem
egyszerre torténd  felszabadulésaval
keletkeztek, és valoszinlleg jégboritas
aatt aramlottak, mivel a klima hdlése
miatt kialakuldsukkor a viz a felszinen

méar nem volt stabil.

6.2. A csatornak elhelyezkedése

FO teriletik a déi fefoldeknek az E.sz. 0-40°-a, illetve Ny. h.0-80 -a kozotti
peremvidéke. Kllon emlithetdk emellett az Elysium-hatsdg kornyéki csatornak, néhany a
Hellas-medence peremén, és az Amazonis Planitia-tol déire. Tovabbi érdekes vidék a ddli
felfoldek legészakibb része, az E. sz. 40-45 -a és a Ny. h. 280-350 -a kozotti terilet. Itt
eroddlt gleccservolgy-szer( képzodmeények és vizvgjta csatorndk valtakoznak, keverednek.

Legfontosabb az elsoként emlitett terllet, az Un. Chryse-Acidadia térség: itt a
leglatvanyosabbak a csatornak, melyek a déli felfdldekrdl az északi siksagokra futnak le. Az
Elysum-hétsag kornyéki szerkezeteket kivéve mind idds felfoldekrdl indulnak. Elsdsorban ott
fordulnak eld, ahol a jégréteg alatti viztdmeg kdnnyen a felszinre tort, azaz arkok, mélyebb
kréterek tertiletén. Sok kozilik a Valles Marineris-hez kapcsol dik

A Hélas-medence kornyékeén is taldunk néhany éradasos csatornét. Ezek vizének felszinre
juttatasdban taldn a kozei vulkani kézpontok melegitd hatéasa mikodott kozre.

A déli felfoldek legészakibb részén |évd eroddt csatornédkrdl feltételezhetd, hogy egykori
&radasos csatornédk tovébbalakulasaval keletkeztek.

Azt is érdekes megvizsgdni, hogy hol nincsenek aradasos csatornék: a Valles Marineris
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peremtérségeit leszamitva az egész Tharsis-hétsag teriletérdl hidnyoznak. Elképzelhetd, hogy
itt a lavabntéssel keletkezett anyag elendldbb volt, mint a fefdldek idbs, a
meteorbombézastol Gsszettredezett terlilete (a kisebb hézag- és porustérfogat miatt szilardabb
lett a krioszféra, mint més tertleteken).

A tovébbiakban esdsorban a Chryse-
Aciddlia térsg csatorndit  vizsgdjuk
(24. &bra). Ennek oka, hogy egyrészt itt van

a legtobb ilyen szerkezet, és ezek a
legnagyobbak, igy a legjobban vizsgalhatok.
Masrészt, hogy tertletikén mind a Tharsis-
térség egykori lava dta érintett vidékek,
mind pedig ,é&intetlen”, eredeti felfoldek is
vannak — lehetBséget adva az
Osszehasonlitasra.

6.3. Az &radasos csatornak forraster Ul etei
Az &adasos csatorndk forrésvidéke
dtaldban kaosz-terlletek (25. dbra). Itt a
felszinre jutott viz szintie magasra
emelkedett és dtbukott a tertletet hatérold
fa legdacsonyabb részén. Az  aamlo
viztbmeg a kisebb kdzettdtmboket is
elsodorta, igy az egyes blokkok mérete
folyasiranyban csokken. A viztdmeg a szallitott kisebb testekkel a nagyobbakat korbeerodéta.
Részben kiszabadult az Gsszetort krioszférdban 1évd jég, mely a kisebb szemcsékke egyitt
elszdllitodott. Magukat a kaosz-terlleteket mindig meredek szakadésfal hatérolja,

valoszinlleg oridsi csuszamlasokkal nbtt a méretik, végll a nbvekedés megtorpanasaval
alakultak ki amai peremek.

Nem kizért, hogy kapcsolat van a csuszamlasok és a tertilet rétegzett kbzetei kdzott. A
Valles Marineris falan lathatd rétegek kozott példaul lehetnek jé viztartod tulgjdonsaguiak is,
amelyekben —ha a krioszféra ald, a vizzel telitett térségbe nyulitak — kdnnyen cstszopdyak
alakulhattak ki a meredek szakadasfaaknal (mint példaul a paks partszakasznd a fosszilis
talgjok esetében).
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6.4. A csatornak megjelenése

Az &adasos csatorndk legfontosabb jellemzdi, hogy teljes szélességiket mar indul dskor
elérik és nincs olyan 6sszekapcsol6do, folyasiranyba szélesedd vizhalbzatuk, mint a lefut,
hal6zatos csatorndknak. Szélességik néhany km és néhdnyszor 10 km kozétt vatozik,
hosszuk néhanyszor 100 km, ritkdn 1000 km-nél is nagyobb. Lefutasuk enyhén kanyargo, a
vizmélységhez képest széles mederrel rendelkeznek. Sok szempontbdl a Szibéridban vizsgdlt,
fagyott talgon, néha jégboritas aatt dramld folydkra emlékeztetnek [12]. Hosszlkés,
konnycsepp aaku, ,aramvonaas’ megjelenésil szigetek taldhatok bennik, amelyek gyakran
kréterek mogott hizodnak (mivel azok fala eltéritette a viztémeget eredeti haladési irdnyétal).
Sok kiemelkedés mogott a feltételezett folyasirdnynak megfelelden elhelyezkedd hosszl
tormel éklejtd tald hato.

6.5. A vizaramlas jellemz6i

Szamos hasonl6ség mutathatd ki a marsbéli aradasos csatornak és egyes foldi szerkezetek
kozott. Ide tartoznak a katasztrofalis éradéssal kialakult volgyek (Missoula, Boneville, stb.),
de hasonl6 morfolégia egyes tengeraatti, zagyarakkal keletkezett volgyeknd is
megfigyelhetd, amelyek a csokkent gravitécios kornyezet modellezésénél haszndhatok. A
csatorndk orids térfogatdbdl kiindulva hatalmas viztdmegekrdl |ehetett sz6. Egy-egy &radas
viszonylag rovid, hetes, hdnapos iddtartamu |ehetett.

Az &adasos csatorndk, ha lenne megfeleld vizutanpdtlés, a jelenlegi klimaviszonyok kdzt
is kialakulhatnanak. Ennek oka, hogy a kis légnyomason és aacsony homérsékleten a
felszinikon néhany méteres jégréteg keletkezne, ami lelassitia a hdvesztést, és a viz
megfagyésat. Az elméeti szamitédsok szerint egyenletesen &amlé viztbmegen 1 m vastag
jégboritas néhany nap alatt alakulna ki a Marson. A valésagban folyas kozben téredezett,
aprozodott a jég, de az Orids viztbmeg igy is messzire jutott. A jégpancél datt pedig a
tobbszor 10 m vastag vizréteg biztonsdgosan aramiott.

Az &adasos csatorndk vizhozaméra csak durva becsések vannak. Az 1500 km hosszq,
&tlagosan 25 km széles Ares Vallis esetében példaul 10*-10° m¥/s-t becsiiltek egyes forrasok
[13], ez azonban csak kozdlitd érték, féleg az Ujabb MOLA-adatok kérddjelezik meg [14]. A
becdések ma is megoszlanak a szdllitott viztdmeget illetden, részben a hidnyos domborzati
adatok miatt, részben pedig azért, mert a sok terasz-szint miatt nehéz megbecsiilni, egy-egy

aradas idején hol huzodott a mederfenék.
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6.6. A Chryse-Acidalia térség aradasos csatornéi
A Kasal Valis az egyik leglatvanyosabb
aradasos volgy a Marson (26. dbra), mely a

Valles Marineris térségébdl indul észak felé
éskb. az E. sz. 20 -&g tart. Egyes e méletek
szerint  forrasvidékén egykor  kiterjedt
dloviz volt, amely valamilyen okbdl észak
felé utat tadlt maganak, és |étrehozta a
volgyrendszert. A felsd szakaszon meder
nem laszik, a folyds iranyara csak a
kornyez0, foleg a keleti magasabb perembdl,

vaamint nehany kisebb sziget dapjan | & . |
kovetkeztethetiink.  Helyenként  kéosz- ' o6 Abra

tertletek latszanak, elképzelhetd, hogy a vidék nagy része kaotikus volt, de azt finomabb
tormelékes anyag feltoltotte. Az E. sz. 20 -a és Ny. h. 75 -a kornyékén két kelet felé halado
agra bomlik. Ugy tanik, itt tektonikusan el6rejelzett volgyben halad a csatorna, irdnya radidis
a Tharsis-hatsdg kozpontjahoz képest, igy jol illeszkedik a héatsdghoz kapcsolddd sugaras
repedéshal6zatba. Emellett a terlileten a megmaradt magasabb térszineken is |athatok ilyen
iranyu kisebb torések; tovabba a tektonikus trend sok sziget alakjaban, elhelyezkedésében is
felfedezhet®.

A vdlgyben a Viking-felvételeken is laszottak folyasiranyl savos szerkezetek, de a MOC-
képeken méa egyértelmd, hogy kisebb, néhdny km-es csatornak végddnak a nagy volgy
ajzatédba. Az Uj MOLA-adatok adapjan maximdlisan 300 m-es vizboritas lehetett a tertleten.
A jellemz6 vizhozam-becslések kordbban 10°-10™ m’/s-osak voltak, ma viszont 10%-10" m¥/s
koriliek. A vizsgdlt aradasos csatornakban tobb folyasi ciklus nyoma fedezhetd fel.

A 27.abran a Kasal Vallisra vonatkozoan mutatunk be részletesebb elemzést, egy
lehetséges kronoldgiaval (az dbran |&thato terlilet a 26. abra bekeretezett részlete).

A terllet geomorfologiai elemzése egyértelmlvé tette, hogy tobb aradasrdl volt szo,
amelyek irdnya nem teljesen egyforma. Ezeket az eltéréseket az Uledékes feltdltés, valamint a
gyorsabb aramlasi helyeken tulméyiild medrek kialakuldsa okozhatta.

Harom f6 folyas ciklust kilonitettink e, melyek valészinlleg az dradés o terlilete és
jellege dapjan is kilénbdztek. Az 1. &adas még az iddsebb vulkani lavasiksag felszinén
tortént. Erre viszonylag kevés nyom utal, néhdny sziget formgjaban. A 2. dradés volt a
legnagyobb, ez eroddt alegerdteljesebben, igy alepusztitott terlilet nagy részét fel is toltotte.
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27. &bra

A 2. aradast a partvonaak helyzete és a szigetekbdl adddd folyas irdnyok aapjan négy
kisebb szakaszra lehet osztani (a 27. dbran 2.1P, 2.1, 2.2P, és 2.2 idbrendi sorrendben). A
tobbszori aradasokra |athatunk nyomokat a 28/a. &bran (A —magas térszin, B —kozepes
térszin pereme, C — kozepes térszin, D — legalacsonyabb térszin), valamint a 28/b. abran (1 —
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fiatalabb terasz-szint, 2 —iddsebb terasz-
szint). Ezzel kidakult a Kasei Valis mai
arculata. A 3. szakaszba a korébbiaktdl kissé
eltérd folyamatot soroltunk: az Uledékek
lerakodédsa  utani mozgasokat.  Ezek
tulgjdonképpen a vizzel vagy fagyott jéggel
atitatott Uledék lassu kuszd, csliszd mozgasat
jelentik és apré csatorndkat hoztak |étre

(28/c. dbra), vadamint sma anyaggd
toltotték fel a mélyedéseket (28/d. abra).
Mindezek alapjan egyértelm(, hogy a
vOlgyrendszerben tobb, kilonbozo
vizhozam( aradas tortént, amelyet a térség
tobbi csatornga is adaamaszt. Sgnos a
kréterszamldasokbdl egyelére nem lehet

eldonteni, hogy ezeket milyen iddkdzok
vélasztottak € egyméastdl.

Az éradésos csatorndk vizének befogado-
terlletei az északi siksagok voltak. A
felfoldekrdl a lefolyas kdzben bekdvetkezo,
beszivargés és szublimacié miatti vizvesztés

vaoszinlleg ehanyagolhatdé az Orids
viztbmeg mellett. Az északi siksagokon
viszont a viz szétterll és egyre vékonyabb
réteget alkot, mikozben felsd része megfagy.
Minden vizfolyds gyakorlatilag Orias
jégboritdsként végzi futasdt. Ezek a
jégrétegek az egykori besugiarzés és a
légkdri viszonyoknak megfelelGen részben
szubliméhattak, részben viszont a felszinen
maradtak.

A bolyg6 Iégkdri viszonyai miatt a felszin

. & A

alatt bizonyos méységig a kdzetek 58d. abra
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porusaibol elszdlitodik a viz. Ennek mértéke a helyi hdmérseklet- és nyomésviszonyoktdl
figg. A légkdrbe parolgb vizgdz magasabb szélességeken kicsapddhat, igy az Egyenlitéhoz
kozeli térségekbdl poléris terliletekre szallitédhat. A folyamat révén alacsony szélességeken a
felszinhez kdzel egy kiszéritott réteg keletkezik, amely a polusok felé vékonyodik, majd
teljesen ¢ is tOnik. gy a csatornék teriiletén az egykori jégrétegek felszinkozeli része méra a
|égkorbe pérologhatott.

A nagy viztomegek dta iddszakosan szdllitott és lerakott hordalék jellemzbit a FOldon pl.
a sivatagi vadiknd vizsgahatjuk. Itt a vizmozgasok ritkék, ekkor is csak napos, hetes
iddtartamokra korlatozodnak. Talgjtakard gyakorlatilag nincs, a malas is gyenge, a felszinre
kibukkand kétombok jol megfigyelhetdk. A véditledékek gradacidja jellegzetes. a vizhozam
csokkenésenek megfelelden egyre kisebb szemesék Ulepednek ki, végll finom agyagos réteg
fedi be az Oszletet. A rétegzettség persze csak akkor lathato, ha valamilyen folyamat feltérja
a belsd szerkezetet. Ilyen lehet pl. egy Ujabb aradas, amelynek vizhozama kisebb a korabbindl,
és a régebbi mederbe egy keskenyebb, Ujabb volgyet vég. Erre pedig minden bizonnya
gyakran sor kerllt a Marson is (a kordbban emlitett teraszos szerkezet aapjan), ezért a
tertletrdl készilt MOC-felvételeken a kérdéses részeken, falakon kordbbi Uledéksorok
tinhetnek €l6.

A vizsgdt &adasos csatornék a Chryse Planitia mélyedését toltottek fel, a becdések
alapjan alagosan 1 km-es vastagsagban [11]. Nagy befogadd terllet emellett az Utopia
Planitia (taldn egy idGs, drias becsapddasos medence, amely az északi 6cedn mély, dére
nyil6 oble, kevesebb vizet feltételezve pedig egy 6nalld to, esetleg tenger lehetett), amelybe
az Elysum-hatsdg kornyekédl induld vizfolydsok érkeztek. Teljes vizmennyiségik elég
lehetett egy nagyobb t6 feltdltéséhez, aminek becslit maximdlis mérete 2100 km |ehetett.
Ekkor a vizszint 4,3 km-en dlt, a maximalis vizmélység 650 m-re tehetd, aminél nagyobb
érték esatén az északi siksdg mas terlleteire is kifolyt a viz (a MOLA-adatok jelenleg
aldamasztani latszanak ezt az elgondolast [11]). Az Utopia-hoz délen egy még kisebb
medence, a kb. 1000 km &mérgji Isidis Planitia csatlakozik, ennek térfogata 10° km*-ndl
kisebb, aljzata kb. 500 m-€l az eldbbi —4,3 km-es szint felett talalhato.

6.7. A h&l6zatos csatornakrol roviden

A héddzatos csatornak morfolégiai jellemzdit a Viking Orbiter-felvételekbdl a United
States Geological Survey dtal készitett Mercator-vetlletl fotomozaik-térképen vizsgéltuk,
amelyen Surfer és Excel programokkal, illetve kézi digitaizaléssal kijelolt pontok
tavolsdgadatait mértik. Az igy nyert csatornahosszisdg, -szélesség, valamint meander-
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hirhossz, kanyarulati sugér és -tégassag adatok hibga 10 km felett 10%-nd kisebb, 1-10 km
kozott 10-30% korili, 0,5-1 km kozott pedig 30-50%-0s. Az E. sz. 0°-31° és a Ny. h. 44°—
76° kozotti teruleten kb. 300 folyovolgy illetve volgyszakasz morfol 6gigjét vizsgatuk meg.

lﬁﬁ:li; T Th?:: 1000 hﬂ:::;-u’ 1000
A " -',. : B 100 C 1M o
; —"—iﬁ'r - 10 "M e
1],'-I". -, "i-,.ﬂ” : i aetlents I‘;nul'; I‘,‘;S{F szélesség [km) J—'@ﬁ-‘ saibessity ki
0.1, - 10 0o 007 1] 1060
01 0,1 - a1
29. abra
A foldi folyékna régbta ismert, hogy a
vizhozam  (dtddban a  legnagyobb
vizhozam) kozelitd aranyban al a meaderek
méretével. Minédl nagyobb egy adott
meander, anna nagyobb volt az azt kialakitd

vizhozam A haézatos és néhany &radésos

csatorna esetében a meanderek hudrhossza,
tagassaga, kanyarulati ldhatd a
csatorna  szélességének

sugara

flggvényében a

29. dbrén. Egyértelmi kapcsolat |1&szik
mindharom esetben, elképzelhetﬁ tehét, g bwo sedlességitdgassdg o Y seélességisughe

HE Mﬁ'l_l—l : D4S0-1
hogy a modszer finomitasival relativ | i1 s L

3 - L™ | -
vizhozamokat |ehet becsiiini és a domborzati | & =2kt

- o . iyl 04505 0t L 4s0-5

adatok, valamint az eméeti lefolyds | | . At =

(] [ ’!-" .
sebesséy aapjan ezt abszolutizdni. A | G LW s ] o S o
30/a. &bran azon hddézatos volgyek egyike T ob. ara
l&hat6, amelyek esetén a peremeken 1évd, amplitidoisugir
kilonb6zd meretd ives beharapasok (1, 2), | ,] .=

_ i i i «g halézatos

az egykori teraszok (T) €s a fenéken futd | |
_ . o aradasos
kisebb csatornak (3) vétozd vizhozamra | L a
utalnak. A 30/b. dbra atagassag ésasugar | o5 =™ =° aha " svilessig (km)
e o 0 10 20 30
idobeli véltozasdt mutatja két ilyen csatorna 31 4bra

esetében. A 31. abran pedig a meanderek

amplitidd/sugar ardnya lathaté a volgyszélesség flggvényében, élesen ekillonitve az

aradasos és a hdl 6zatos csatorndkat
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1. EOLIKUSFOLYAMATOK A MARSON

7. A széler 6ziot meghatar 0z6 tényezok

A szél a Foldon csak félszaraz vagy szaraz terlleteken valhat dominéns felszinformald
erdvé, mert mashol aulmarad a jéggel, a folys- vagy daldvizzel, ritkédbban esetleg a
vulkanizmussal szemben. Mas a helyzet a Marson, ahol ezen felszinalakitd folyamatok ma
nem jelentdsek, igy meghaté&rozd szerephez juthat a legkisebb viszkozitasi bolygoszféra, a
[égkar.

Az eolikus folyamatok jellemzden négy tényezd kolcsonhatésakent fejtik ki hatasukat [15].
Ezek az éghqjlat, a felszin anyaga, a domborzat (aminek szerepe lokdlis és ezért dtaldban igen
sgjétos) illetve a nbvényboritas, aminek a Marson nincs jelentdsége.

7.1. Eghajlati tényezd — | égkor

A Mars légkére mind fizikai, mind kémia jellemzbit tekintve sok szempontbdl etér a
folditdl (1. tablazat).

A fizika  dlapotjelzok kozil a

legfontosabb a légnyomas, ami a Marson | 5 — — .
alig nagyobb a foldi éték 0,5%-and. A
felszindakulas szempontjabdl ennek a | |

mérésel (hasonléan a Viking- - R -

legfontosabb  kdvetkezménye a szdlerdzio

gyenge hatésfoka—foldi  szélviszonyok =T
feltételezése esetén. Az MPF  széprofil-

lesz8llGegységek  eredményeihez)  nem 32. dbra
mutattak erds szeleket, inkdbb 10 m/s alatti szélsebességek a jellemzOk (a 32. dbréan a
szél sebessagek napi véaltakozésa lathat6, 23 marsi napon (sol) keresztil).

Ez azonban nem mindig és nem mindenhol van igy a bolygén. Tébb olyan Iégkéri jelenség
isismert, amely intenziv lokdlis vagy regiondlis szelekkel jarhat egyditt.

Kozguk tartoznak a porviharok, amelyek feltehetbleg helyi légkori instabilitésok,
hdmérséklet- és nyomaskilonbségek térbeli kiszélesedésével aakulnak ki és sokszor globdis
méretlvé valva az egész bolygokorongra kiterjednek. Gyakorisaguk a tavaszi/nyari féltekén
nagyobb (az északi féltekén 1999. julius végén ért véget a legutdbbi nyar), mert ekkor kezd
szubliméni a jégsapkék CO,-jege, kidlezve a helyi légkori kilonbségeket a kozepes
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szélességll terlleteken. Fokozottan igaz ez a déli félteke tavaszéra, ahol a jégsapka foként
CO.-bdl 4dl, igy ha szublimani kezd, szinte egy nyomas front indul € a magasabb
szélességek feldl az Egyenlitd iranyaba.

A porviharok sordn tobb tiz km-es magassagba emelt por csokkenti a felszinre Igutd
napsugarzas mennyiségét illetve a porfités mechanizmuséhoz vezet. Utdbbi azt jelenti, hogy
a sok porszemcse nagy hbelnyelése miatt a felszin helyett a |égkodr kdzépsd tartomanya
melegszik fel a legintenzivebben. Egy-egy porvihar utén legadbb 4-6 hétnek kell etelnie
ahhoz, hogy helyredlljanak a normal légkori dlapotok, mivel csapadék hidnydban kb. ennyi
ideig tart a por kitlepedése alégkorbal.

Helyi légkdri instabilitasok aakitjdk ki a
véetlenll felfedezett portdlcséreket (dust
devils) is. Ezek sokka gyakoribbak a
porviharoknd, leginkabb a foldi
tornadokhoz hasonlitanak: hirtelen
fdmelegedd felszinek felett jellemzok,
foként a déli érékban, az intenziv feldramlés

kovetkezmeényeként jonnek |étre. Lényeges

méretbeli killonbségek vannak azonban a két 33. dbra

bolygd hasonld jelenségel kdzétt. Mig a mi torndddink max. 1 km magasak, addig marsi
megfeledik datlagosan kétszer ekkorak, de ak& 8 km-esek is lehetnek (33. abra). Az
dllandéan magas |égkori portartalom — és ezen keresztll a voroses-sargas-barnas arnyaatl
égszin — fo kialakitdinak a portolcséreket tartjdk, amelyek egy-egy akalomma akar tobb szaz
tonndnyi finom port is a légkérbe emelhetnek. Néhany tiz méter széles, spirdis felszini
nyomvonalaik sirdn behdl6zhatnak egy terlletet.

A kémia eltérések természetesen a légkori Osszetételben nyilvanulnak meg: bar a
legfontosabb Osszetevdk azonosak, egymashoz képesti ardnyaik nagymértékben kilénbdznek
(1. tablazat). A CO, nagy részardnya azért nem okoz jelentds Uveghazhatést a Marson, mert
abszolt értelemben vett mennyisége és igy parcidlis nyomésa ehhez tdl kicsi. A viz rendkivil
alacsony koncentrécidja miatt a felhdk a Marson nem tdl gyakoriak, leginkdbb a téli
évszakban |athatok, foként az északi jégsapka felett. A kémia Osszetétel ismeretében nem
meglepd, hogy megfigyeltek mar CO,-felhdket is.

A mars szelek globdis cirkulécids rendszerét — a foldihez hasonldan — viszonylag dlandd
szdlirdnyok jellemzik, amelyek nyomai a szélformék morfologigdban jol kimutathatdk (ezzel
részletesebben a 9. fgjezetben foglal kozunk).
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7.2. Kdzettani tényezb — felszini anyagok

A felszinre vonatkoz6 kémiai ismeretek nagy része az MPF  a-proton rontgen-
sugér spektrométere (APXS) és az MGS infravords spektrométere (TES) dtal végzett
vizsgdlatokbdl szarmazik. Mér a foldi tavcsdvek képein és a Viking-keringdegységek
felvétden is feismerhetbk voltak sotétebb és vilagosabb tertletek, de nem sokat tudtunk
azok kémiai/dsvanyos Osszetételérdl. A szakemberek (tobbek kozétt a Marsrdl szarmazod
meteoritok alapjan) foként bazaltos Osszetétell kdzeteket jeleztek elbre, de a tényleges
eredmeények kissé eltértek ettdl.

Mara kiderUlt, hogy az alacsony abedoju terlletek (0,15 kordli értékek) lavava vagy
tormelékanyaggal boritott térszinek. Utdbbi terlileteknek két morfoldgial tipusa ismert: ahol a
szél kialakitott felszinformékat és ahol ilyenek nincsenek, hanem vastag kdpenyként boritja
be a tgat a tormelék. Spektrumukban 35 %-nyi poranyag mellett 45 % klinopiroxén (augit),
7% ortopiroxén (bronzit) és 12 % plagioklasz (labradorit) mutathaté ki [16], ami
megfeleltethetd foldi, sotétsziirkés szin( vulkani kdzeteknek. Az adatokbdl megbecsiilhetdk a
sotét terlletek olivin-, karbonat-, agyagasvany- és kvarcgyakorisdganak lehetséges felszini
maximumeértékei is, amelyek az eldbbi sorrendben 10 %, 10 %, 20 %, illetve 5% koruliek
[16]. E szdmok tObbek kodzott azt jelzik, hogy a karbondok nem dtaldnosan elterjedtek a
Marson, illetve hogy a mallas nem olyan nagy mértékd, mint a Foldon.

A magasabb albedoju, voroses terliletek (0,2 korlli értékek) altalaban killepedett |égkdri
porral fedett térsegek, szintén jelentdsebb felszinformék nékil. Emellett kisebb aranyban
lokdlis kozetkibukkanasok is jellemzok rgjuk.

A Kkozetdarabok kozott taldlhatd talajszer( anyag® légkeéri por, kozetliszt, homok,
kdzetszemcsék és kavicsok keveréke. Sriisége hasonl6 a foldi értékhez, 1,2-2 g/lem?® korilli
[5]. Tartalmaz ugyan vas-oxi-hidroxidokat (példaul goethit-et, vagy maghemit-et, mely utébbi
a Foldon vizes oldathdl keletkezd & Fe,O3 asvany, [17]), de nem mutattak ki benne kristalyos
hematitot, szemben az elOzetes véarakozésokkal. Részben helyi er6zids termékekbdl
keletkezik, ezért az abedo- és spektrdis kiltnbségeket foként szemcseméret és -formabeli
eltérésekkel, esetleg az dsvanyos Osszetétel kismértéka kil bnbségeivel magyarazzak [18].

A felszini anyagok harmadik fagjtga, a szinte mindent beboritdé porréteg, folyamatos
korforgasban van a felszin és a |égkdr kozott (a porviharok illetve a portolcsérek hatésara).
Szine sargasbarna, vildgos arnyalatl. Foként agyagméretl, 1-10 im-es szilikatszemcsekbal,

* Mivel a foldi talajok nem pusztan er6zids termékek, hanem egyben bioldgiai produktumok is, a marsfelszint
borit6 térmelék val §jdban nem nevezhetd talajnak.
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vaamennyi foldpatbdl és vas-oxidokbdl (esetleg oxi-hidroxidokbdl) &l, viszonylag magas
kéntartalom, tovabba kimutathaté Na- és K-tartalom jellemzi. Mégneses tulgjdonsagu, amit
valészinlleg 1-7 %-nyi maghemit-tartalma okoz [18]. Osszetételét mindkét Viking- és az
MPF leszdllas helyen is vizsgdtak, és igen hasonlé eredményekre jutottak. Vagyis a szelek
globdlisan képesek homogenizani a poranyagot (aminek dsszetétele épp emiatt eltér az APXS
kozetOsszetétel -méréseitdl).

7.3. Aprozodas és mallas

A Mason a kozetek erdzios viking Lander 1 and Pathfinder
elOkészitéséhben meghataroz6 szerep jut a g;::- -
fizikai folyamatnak, az aprozodasnak. Ezt éﬂné— I_.f"‘-. i il ;‘ﬁ‘-l Viking 1
foként a vékony légkdr miatti nagy napi Eiz:: \l IR II VA s
hoingéds (34.4bra, a sol a mars nap Fm.}ﬂ;i - E “-2_____.“;; : 4 !
elnevezése) illetve ehhez kapcsolddoan a % Ahra

kozetek kis hokapacitésa, a fagyas-olvadés vatakozasa, az esetleges sokristaly-ndvekedés
okozta repesztés és maga a szélerdzid segiti elo.

A mélésnak a jelenlegi éghgjlati/hidrologiai feltételek nem kedveznek, a kémiai reakciok
folyékony viz hidnydban meglehetdsen lassan mennek végbe (ha egydtaan végbemennek),
feltehetdleg csak afelszini dérképzodés teriiletein.
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8. A homok fdldjén

8.1. Eolikusan formalt ter Ul etek

A Mas szamos kilénbozd jellegh terlletén megtaddhaté homokformak legelsd
képviselgjét egy Mariner 9 felvételen ismerték fel. Ma mé& azonositottak ilyeneket kréaterek
belsgjében, lavafolyasok kozott és csatorndk ajan éppugy, mint a Valles Marineris vagy a
jégsapkékba mé@yld kanyonok aljan, valamint a Viking 1 és MPF landol&s helyeinis.

Meglehetbsen egyedi az északi jégsapkéat
gallérszerien 6vezd homokos térszin, a 700
ezer kmP-es teriiletti Olympia Planitia siksig
arculata (mésként North Polar Sand Sea: E.
sz. 76-83°, Ny. h. 110-260° [1f], 35. abra).
Itt taldhaté a Marson a leghagyobb ismert,
0Osszefliggo homoksivatag, amelynek
mérete a legkiterjedtebb foldi
homoksi vatagokéhoz hasonlithato. 35. abra

Kialakuldsa elhelyezkedésébdl kiindulva magyarézhatd, amit azonban tobben is vitatnak.
Mégis feltételezhetd, hogy a sotét szin(, homok szemcseméret( tormelék forrésa a jégsapkaba
mélylld kanyonszerQl volgyekbdl kifljt anyag lehet. Nyaron ugyanis a polaris rétegeket
Osszecementald jég szublimdhat (a CO,-nak ez foldi korilmények kozott is természetes
tulajdonsédga, és a kis nyoméshdl kovetkez6 aacsony forraspontja miatt a vizzel is ez
torténik), igy a polais szelek konnyedén efljhatjdk a cementanyagukat vesztett
Uledékszemcséket [19]. llyen jellegl folyamatokra utalnak az északi jégsapka kanyonvolgyei
djan tadt, aacsonyabb szélességek felé haladd homokdlnék is. Gyakori elenérv az
elGbbiekre a poléris rétegek és a homokd(nék eltérd szine (utdbbiak sotétebbek), amire
azonban magyarazat lehet a finom szemcsék nagyobb aggregdtumokké val 6 dsszedllasa.

8.2. Homokformak

A homok széllitasanak két alapvetd mdodja a szaltacié és a gorgetés, a por pedig |ebegtetve
vétoztatjia helyét. Mindkét aapvetd formacsoport, a lepusztitashoz és a
mozgatashoz/felhalmozashoz kapcsol6dd széiformak is megtaldhatok a Marson, a térbeli
nagysagrendek széles skdlgan [20]. Sok terlleten mind tipusban, mind méretben igen eltérd
formak tanlskodnak a wzd feszinformdd hatasérdl. Tanulményozésukhoz —szinte

elengedhetetlen a vizsgdlt terlilet szélrendszerének meghatarozasa.
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Erre kivAdan adkamassk a kisebb
Orfelvételeken
szélsdvok (wind streaks), amelyek mindig
domborzati akaddlyok mogott (lee-oldal)
dakulnak ki. Arnyalatuk sotétebb  és
vilagosabb lehet
Kialakuldsuk is kétféle lehet: a szél vagy
csak az akaddyok mogul nem fljja d a

felbontasi kirgjzol6d6

is kornyezetikéndl.

tertlet egységes Uledékboritésat, vagy éppen
ott Ulepedik ki beldle a szdlitott hordalék,

ami esetleg aleggyakoribb akadalyt jelentd kréterekbdl szarmazik (36. abra).
A lepusztités legnyilvanvaldbb példga taldn a kordbban keletkezett és méar betemetett

formék kitakardsa. llyen szfinxszikla-szerQl rétegkibukkanasok illetve a foldi yardangokra
emlékeztetd formak egyértelml jelel lathatok példaul a 37-38. abrakon. (A lepusztitas
mikroformaival a 9. fejezetben foglalkozunk részletesen.)

37. dbra

38. ahra

A homokmozgatés és -felhalmozas legkisebb 1éptékd nyomai a homokfodrok (ripple

marks), amelyek a szaltacioval mozgatott homok jellemzd felszinformai.

kovetkezd

amelyek
kilonbozosége (bazaltos marsi szemben a
foldivel) IS nagyon
folde  megfdedikre. A
39. abran a vildgosabb lavafelszinen sotét
barkanoid formak lathatdk, amelyekbdl
egész barkdnmezok is kialakulhatnak (40-
41. dbra). Tobb helyen erds a hasonlésag

A
barkanoké,

mérettartomany  a

a  kozettipusok
kvarcos dlenére

hasonlitanak

egyes foldi sivatagi tertletek formakincsével.

39. dbra
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A homokdinék kozott uralkodok a
transzverzdlis formék, amelyek
aszimmetrikus alakja a Marson is kdzepes
vagy hagy mennyiségl homokanyagra és
erds, egyirdnyl szelek okozta lassi
mozgasra utal. llyen formak boritjgk az
Olympia Planitia szinte teljes terlletét
(42. &bra), amelyek morfometriai vizsgdlatat a MOLA adatal alapjan végezték el. Ennek
eredményel szerint a dinék alagmagassdga 25 m, &lagos szélessege pedig kb. 2,5 km.
Leginkabb taldn a Namib-sivatag formakincsére emlékeztetnek. Szembetind a foldi
formékénd jéval kisebb relief, ami meglehetdsen alacsony, kb. 1,8°-0s &tlagos oldalfal-lejtést
jelent. Altalanositott domborzati  szelvényt felhaszndva megbecsiilték  a  teriilet
homokkészl etének mennyiségét, amire kb. 15 000 km?® adédott [1f].

Nem taldtak viszont egyértelm( jelét longitudindlis illetve csillagdinéknek, ami alapjan

iddben hosszabb tévon is dlandd széliranyok valdszinQsithetk a Marson. Vannak teriletek,
ahol komplexebb dineformék taldlhatok, de ezeket inkabb iddsebb és fiatalabb korl aakzatok
egymasra tel eplilésével magyarézzak.
Szembetnd eltérések mutathatdk ki a
dinék abedojaban is. Kordbban csak
sbtétebb anyagu, bazaltos Gsszetétel( dinék
voltak ismertek, 0,15 koruli abedoval.
1997-ben  azonban a  kornyezetiknél
vilagosabb szinleket is tadtak, pédaul egy 43. dbra
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vilagosabb siksag felé tartd volgy djan (43. dbra). Ezek is transzverzélisaknak tlnnek és
felfelé haadnak a volgyben. Elképzelhetd, hogy forrasuk a siksag vildgosabb anyaga, ami
egyesek szerint dlovizi kdrnyezetben képzddott Uledék. Az itteni dinék albedoja 0,21 korili,
de méshol mértek 0,32-es értékeket is. Az utébbi két évben mar més heyeken is tadtak
hasonl 6 formakat, arkok, csatorndk aljan illetve |avafolyasok terliletén egyarant.

A dinék anyagardl tobbféle elképzelés is van, an vaamilyen modon mindegyik
kapcsolodik a vizhez. Lehet, hogy vizes kornyezetben is hosszl ideig stabil anyag (talan
kvarc, esetleg foldpét) akotja Oket, de az is eképzelhetd, hogy épp vaamilyen vizi
Uledékanyag (karbonét vagy talan evaporit). Ezenkivll szemcseméretbeli kilonbsegekkd is
prébaljéak indokolni az eltérd albedo-értékeket.

Egyesek szerint ezek a vildgos dinék valéjdban egykor mozgott, de ma mar porral
betakart, inaktivva valt formék, am ez ellen két dolog is sz0l. Egyrészt a vilagos danek korlli
terlletek valamivel sotétebbek maguknd a dinéknél, ez pedig nem egyeztethetd Ossze a
terllet egyseges porboritésaval. Masrészt a dinékhez hasonlé szinO vildgos kozetréteg-
kibukkanasok gyakoriak azok kozelében (ahogy ez a 43. dbran is lathatd), ezért szinte
kézenfekvd a két anyag kozotti kapcsolat feltételezése. Ezek a vilagos rétegek formakincsiik
alapjan nem tannek tll keménynek, a szaltaciéval mozgatott homokszemcsék hatékonyan
eroddhatjak azokat. Igy nem valdszinh, hogy kvarc- vagy foldpétrétegek, talan valamilyen
szulfatvegytilet alkotja azokat, amely vegyuletekrdl tudjuk, hogy ardnyuk viszonylag magas a
felszin anyagai kozott. Egyes kutatok kimondottan gipszrétegekrdl beszélnek [21].

Szinlk alapjan egy harmadik tipusnak szamitanak azok a dinék, amelyek szine nem tér e
kornyezetiikétdl. Inkdbb ezek Iehetnek az €l6bb emlitett porral fedett reliktumformak.

Olyan terlletek is vannak, ahol kdlcsondsen egymésra telepilnek e kilénbozo
szindrnyalatt dineformék.

Nagy tertleteket borit kdpenyszerlien eolikus lepel, barmifgjta |athatd felszinforma nélkdl.
Kialakuldsanak legkézenfekvdbb magyarézata, hogy egy ellendlo felsd réteg boritja az Uledék
felszinét. Ez lehet vaamilyen kéregszer(, Osszecementdlt réteg is, de valdszinlbb az Un.
sivatagi maradéktakaro jelenléte. Utdbbi gy aakul ki, hogy a szél az eltérdé méretl felszini
szemcsek kozil kifujja azokat, amelyeket még képes megmozditani, igy egy viszonylag durva
szemcsés réteg marad a terlleten, ami megvédi az datta 1évd finomabb térmeléket a
széler6ziotal.

Végezetll, természetesen felmerlll a kérdés. lehetséges-e, hogy az €l6z6ekben leirt formak
csak a multhan lezgjlott felszinalakitd folyamatok reliktumai? Tulgjdonképpen mér
Onmagéaban az is bizonyitékként foghato fel a jelenlegi aktiv felszinformdlas mellett, hogy a
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homokd(nék nagy részé&t nem boritja be a 1égkdri por (mert erre nincs idgle). Mindezt csak
megerdsitik a formakon lathatd friss csuszamlasnyomok, vékony gerincek és éles peremek,
illetve az, hogy a dinéken nincsenek mikroformék (amelyek kialakuldsahoz is hosszabb ideig
tarté nyugodt idészakra lenne sziikség).

A jelenlegi aktiv felszinformaés minden
kétséget kizar6 hizonyitéka azonban a
polaris terlletekrol szarmazik. A déli
féltekén juliusban ért véget a tél, aminek
jelel tobbek kozott a felszini jégboritas
visszahlzédasdban is megmutatkoztak. A
szublimdo jég helyén sotét foltok jelentek
meg a dinéken, ahogy eldtint anyaguk
vaodi szine (44.abra). Ezek a foltok
fokozatosan egyre nagyobbak lettek, eldbb-
utdbb teljesen Osszekapcsolodtak, ahogy a

jég dtint a terlletrdl. A legfontosabb
megfigyelés az, hogy szinte minden foltbdl
indulnak kifelé, sugéarszerll sotét vonalak,
méghozza azonos irdnyban. Ez pedig
egyértelml nyoma annak, hogy a szél ré&fljja
a dinék anyagét a jégboritasra, ami méashol
nagyobb méretekben is megfigyelhetd
(45. dbra). Ez a folyamat pedig legfeljebb
néhany honapos lehet, mivel csak fél (marsi)
évig van jégborités aterlleten.

(Bizonyité ergj0 lehet egy MOC-kép és
egy ugyanazon terlletrdl készilt kordbbi
Orszonda-felvétel Osszehasonlitésa is. A

tobb, mint 20 évve régebbi technika jéva 45. dbra

kisebb felbontésa ellenére az eltelt évek forma- és helyzetvéltozasal egyértelmiek.)
Természetesen reliktumformak is |éteznek a Marson, ismertek példaul olyan ddnék,
amelyekre kréterek telepiilnek.
Arra, hogy az eolikus folyamatok multja geolégiai korokban mérhetd, tobbek kdzott egyes

kraterek Uledekkitoltésenek tobb 100 m-es vastagsagabol |ehet kdvetkeztetni.
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9. A Mars Pathfinder leszall6helyének formakincse

Az MPF leszéll6helye a Chryse Planitia terileten taldhato, koordindtéi: E. sz. 19,33,
Ny. h. 33,55°, topogréfiai aapszint feletti magassdga 438 m. Az MPF dta evégzett
nagyszamu és aapos vizsgaat eredményeként ez ma a legjobban ismert marsi terlilet.

A leszdllas hely kivalasztdsanak két fontos szempontja volt: hogy viszonylag sik és ezalta
kelléen biztonségos a landolashoz, illetve hogy — fejl6déstorténetébdl kovetkezben — sokféle
kdzet taldhato itt. Ezt a terlletet ugyanis a kb. 1500 km-re délre 1év6 Xanthe Terra régidban
eredd vizfolyasok dradésai formdltak valamikor 3,5-1,8 milliard évvel ezeldtt (vagyis eredete
talén hasonl¢ a foldi olvadékviz-siksdgokéhoz). A formakban megmutatkozik az Ares Vallis-
bdl szarmazé (kordbbi) aradasok EENY-DDK-i, valamint a Tiu Valis-bol (valamivel késthb)

érkezok kozel E-D-i &ramlés iranya[22].

A keringbegységek  felvétedlein  is
azonosithaté makroformék kozil egy 1,5
km-es &mérdj( becsapddéas kréter taldhato
mintegy 3 km-re DDK-re, illetve két kisebb,
néhény tiz méter magas domb kb. 1 km-re
NYDNY-ra a leszéllas helytdl. Utdbbiak
neve Twin Peaks. az északabbi aacsonyabb
és a tetge laposabb, a délebbi cslcsosabb
forma és mindkettd aakja &ramvonalas,
utalva az egykori folyovizi kdrnyezetre
(46. &bra, amin l-az MPF leszdlés
helyét, 2—a Twin Peaks csicsokat, 3—a
»Nagy Kréter”-t jeldli).

A terllet alig észrevehetben dél felé lgt, hatak és koztik 1évd volgyek tagoljak, amelyek

magassaga 5 m korili, &lagos tavolsaguk pedig 15-25 m. Dominédns csapasiranyuk jol
egyezik az egykori aradasok feltételezett iranyaval.

A t§kép (47. abra) leginkabb a foldi kd- és kavicssivatagokéra emlékeztet, szine voroses-
sargas-barnas. A legnagyobb kotomb mérete kb. 7 m, ami persze jéval meghdadja az
atlagértéket. Lathatd néhany tablasabb forma, de enndl jellemzdbb a kisebb-nagyobb mértéka
lekerekitettség, amibdl a folydvizi szdllitds — nem tdl nagy — hosszUségara lehet kdvetkeztetni
[5].

A legtobb kdzetdarab sotét szin(, malasi kéreggel vagy |égkori porral boritott. Egyes
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tombok szerkezete konglomeratumszerQ, 0,5-4 cm-es lyukak
lathatok rajtuk és kisebb, talan ezekbdl kihullott finom és
durva kavicsok mellettik. Ez szintén a viz dtali szallitast
tamasztjada

Osszetételik alapjan harom tipus kulonithetd el: egy sotét,

bazaltos jellegl, viszonylag mdlatlan tipus, egy vilagosabb,
andezites jellegl, mallottabb tipus és egy rozsaszines
anyalati egység [23]. Az elsd foként élesebb, sarkosabb
kdzetdarabok formgaban van jelen, amik vadszinlleg a
kozeli Nagy Kréter kiaakuldsakor szorodtak szét a terlleten.
A mésodik tipus nagyobb méretl darabok anyaga, amelyek
helyzete alapjan feltételezhetd folydvizi szdlitasuk. A
harmadik tipus pedig valamilyen kéregnek tOnik, amelyhez
hasonl6 egyes helyeken a ,talgjban” is |&thato.

Az APXS Ata vizsgdt kdzetdarabok kozétt volt olyan,
amelynek SiO,-tartama 58,6 %. Ez adapjan egyértelmlen
neutrdlis kozetként irhatd le [24], ami azt jelenti, hogy
magmakamra-beli  differencidlodassa is szamolnunk kell a
bolygo egykori geoldgiai folyamatai kdzétt. (Am pusztén ez
aapjan még nem feltételezhetd foldi tipusi lemeztektonika
vaamikori mdkodése, mivel a Foldon is ismertek
lemezmozgéshoz nem kapcsol 6do, anorogenetikus andezitek.)

A ,tag” szemcséi 40im-né kisebbek, kémiai és svanyi
Osszetétele eltér a kozetekétdl. Alapvetden kétféle tipus
kUlonithetd e: egy vildgosabb, madllottabb, oxidalt
vasasvanyokban gazdagabb (sok szempontbdl a Iégkori porra
hasonlit) és egy sotétebb, ami kdzelebb &l a helyi kdzetek
asvanyi spektrumédhoz. E Kkettd kozott sokféle éamenet
lehetséges. A Rover keréknyomaiban 6sszenyomoédtak és
sotétebbeknek tlntek: eszerint vékony felsd rétegik alatt mas,
talén finomabb szemcsés anyag van (48. abra).

A ,tag” egyes helyeken kéreggel boritott, aminek anyaga
taldn szulfédokbdl al. HasonlGan magyarazzek a megfigyelt
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rozsaszines foltokat is.

A |égkori por avizsgdatok 83 napja datt
szamottevd mennyiségben Ulepedett ki a
szond&ra. Ennek aapjan a killepedés
szamitott sebessége 20 im/ év, ami rendkivdl

magas érték (20 m/millié év) és a terilet | ' 48, dbra

formakincsébdl kiindulva semmiképpen sem lehet hosszU tévu étlag. Valdszinlbb, hogy az
1997. julius kozepén a Foldrdl is megfigyelt porvihar kbvetkezménye.

A terllet morfolégigét egyértelmien a szél dtal kiaakitott formak hatarozzak meg. Ezek
kozul er6zids formék:

sok kis kbzetdarab mogott szél zaszl ok
(wind tails) talalhatdk, amelyek hossza
a dm-tdl koézel egy m-ig valtozik,
magassaguk néhany cm, szinik vordos,
anyaguk finomszemcsés (49. &bra”),

némely nagyobb, dm-es méretQ
kdzetdarabot erézids arok szegélyez a
lokdlisan megnbvekvd szélsebesséy
tUlmélyitd hatésanak eredményeként,
amiben a kozetdarab erdzidjabol

szarmazo, mm-es meéret(
tormelékszemcsék  figyelhetbk meg
(50. &bra),

a kozetfelszineken apré  godrok,
néhany cm hosszl vésett rovétkdk
(ventifacts) jelzik a szélmaras hatésait,
amelyek ardnya dérheti a teljes felllet
50-60 %-ét is, irdnyuk (északhoz, mint
0-dhoz képest) 250-330° (51. 4bra)
[1d],

egyes kis  kréterek  peremébdl

egysigesen  hidnyzik  egy  adott Sl dbra

® forras: IMSC 1999, #6157
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szegmens, aminek atlagos értéke 294° (a 253-317°-0s tartomany &tlaga) [1g].

Akkumul &ci6s formék:
a legkisebbek a 2-4 cm-es hulldmhossziisagl  homokfodrok, melyek ,volgye”
sotétebbek, élei pedig vilagosabbak,

néhany dine illetve dlneszer( forma

is lathatd a terlileten, amelyek néhany
m hosszliak és egy-két dm magasak,
szinlk vildgosabb, mint a legtébb

Orfelvételen lathatd dinéé, anyaguk
helyben aakulhatott ki, kis mennyiségben (52. abra).

A viz és a szél dta meghatarozott formak
mellett természetesen taldtak meteorit-
becsapddasok atal kialakitott
kodzetdarabokat is [li]. Ezek jellemzben
kevésbé izometrikusak, élesek, sarkosak,
vagy legadbb egy részletik ilyen jellegl
(53. dbra®). Am biztos elkilonitésik tobb
ok miatt is problémas. a szderdzio .
atalakithatja, tompithatja formgjukat, illetve - ' 53 abra :
a vizben tortént szdllitas sordn bekovetkezett tormelekiitkozések is kiaakithatnak hasonld

morfol6gigu kbzetdarabokat. (Utdbbi nehézségre megoldas lehet valamilyen hd hataséra
atalakult részlet kimutatésa, am erre a Marson jelenleg még nincs lehetdségiink.)

A formakincs leirdsa utan felmerll a kérdés, hogy vajon az erézid vagy az akkumulécio a
meghatérozd a terlilet jelenlegi felszinalakuldsaban. Terepmodellek felhaszndlasaval végzett
szél csatorna-kisérletek alapjan az a védasz adhat6, hogy az er6zi6 (54. dbra’ felsd része, amin
a vilagosabb anyag a teriletre réfUjt tormelék, az eredeti felszint pedig sotét szin jelzi) jobban
illeszkedik aleszdllés hely jelenlegi képéhez [1)].

Arra a kérdésre viszont, hogy midta erézids térszin aleszdllas hely és kornyezete, a tertilet
fejlodésének multbeli elemzése adhatja meg a vdaszt. Mar emlitettik, hogy kb. 3,5-1,8
milliard éve fluvidis folyamatok formalték a terllet dtaldnos képét, aminek bizonyitéka a
kovetkezok:

6 forras: LPSC 1999, #1641
"forrés; LPSC 1999, #1300
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egyes kdzetdarabok savokba
rendezddése,

a Twin Peaks formacsoport oldalain
megfigyelhetd, eltérd szin( vizszintes
savok, amik esetleg egykori teraszok
nyomai,

a regiondis léptékd Orfelvételeken
l&hat6 aramvonalas formak, amik
egykor szigetek |ehettek,

a leszdlés hely enyhe lgjtése, ami
taldn a Twin Peaks mogotti aramlasi
arnyékban, (vagyis attél északkeleti
irdnyban) kialakult tormeléklegjton vao
elhelyezkedéssel magyarézhato,

a kdzetdarabok |ekerekitettsége.

Ezt kovetben a szél valt meghatérozova,
létrehozva a részletezett formakincset. A
kulonféle formékat kiaakitd szelek irdnyait
vizsgdva meglepd eredmény adodik, mivel

4 | B kriaterperem-

aZOk nan a‘]d< %ybe (55 é.bl’as) A h:; _-__-:I. '_I ..T“.:".“:_.h
szélzaszlOkat, homokfodrokat és diinéket T T @ cesteivor

kialakito szelek tartoménya 171-260° kizott sl X e barinii
van, 217°-0s &llagértékkel. A teriileten 16v5, [N

Orfelvételekrol megfigyelhetd  vilégos
szélsivok értéke 202-225° kozotti, 213°-0s
atlaggal [1g]. Ezek jol Gsszeillenek a bolygd

55. dbra

dtdanos légkérzés moddlje dapjan a
leszdllas hely kornyékére szamitott legerfsebb felszinkdzeli, passzat jellegl szelek irdnyaval,
ami 209°, és a félteke téli honapjaiban jellemzd. Ellentmond viszont az eldbbi szamoknak a
szélbarazdédk irénya (250-330°) illetve a kréterperem-hidnyok é&tlagos értéke is (294°) [1q],
amibdl az kovetkezik, hogy a meghataroz6 szélirany nem mindig egyezett meg a jelenlegivel
az &radasok megszlinése 6ta. (Hasonl6 eredményt add abra készithetd a kozelben 1évd Viking

8 forras: LPSC 1999, #1415

45



Kereszturi — Sik; Mars felszinalaktan

1 leszéllési helyre vonatkozoOan is, de a szélbarazdak és részben erodalt kraterek nélkil, mert

ott ilyeneket nem figyeltek meg).

A multbeli szélirany-vatozas
megértésében rendkivil fontos volt egy
korébbi ,tag”-szint felfedezése, ameynek
nyoma majdnem minden kdzetdarabon
megtaldhatok, egy kb. 5-7 cm-rel ajelenlegi
Ltda” felett 1évd voroses elszinezddes
formgéban (56. &bra’) [1g]. (A regiondis

szélrendszer tér- és intenzitasbeli valtozasit

leggyakrabban a Mars péyaelemeinek 56. abra

periodikus ingadozésaival és precesszidjaval magyarazzak, mivel azok hatéssal vannak az
altalanos égkorzés globalis rendszerére.)

A felsD réteg lehordésa utan egy durvabb szemcsés, maradéktakard-szer( ellenall 6bb réteg
alakulhatott ki a terlleten, ami megvédte az alatta |1évd anyagot a tovabbi erdziotdl. Mivel
egyes kdzetdarabokon a kordbbi ,talg”-szint aatt is latszanak szélbarazdék, a lehordas utan
mehetett végbe ezen formak, illetve a kréterperem-hidnyok kiaakuldsa, keleties szelek
hatésara. A kozetek ilyen jellegh ,kivésésére” a terlilet jelenlegi szélrendszere nem képes,
mivedl a szémardshoz nagy szélsebességek és  szaltacidval mozgatott  kemény
tormelékszemcsék szilkségesek (ezek forrasa a multban talan a terllettdl 1 km-re keletre 1évd
fosszilis dineformak anyaga | ehetett).

Valamikor aztan megint valtoztak a széler6zié feltételei és ezek az 0" irdnyl szelek
alakithattak ki a szélzészlokat és a dineformékat is, vagy a terlleten athalado
homokanyaghdl, vagy pedig a légkorbdl killepedett porbdl. A formék szine, anyaga és
magassaga aapjan valoszinlbb az utdbbi lehetbség, amihez viszont egy révidebb nyugodt
periddusra volt szilkség. Ennek a rétegnek az erdzidja feltehetdleg szaltacioval tortént, am a
szélsebesség nem volt elég nagy vagy a szdllitott szemcsék nem voltak elég erbsek ahhoz,
hogy Ujabb, eltérd iranyl barazdakat véssenek a kdzetek felszinébe (ami a poranyaghbdl valé
kialakulast tamasztja ald).

E rekonstrudt folyamat mellett természetesen elképzelhetd, hogy az emlitett dlapotok
elbtt, esetleg kdzben tobbszor is betemette a terlletet a szél, majd Ujra kitakarta, am ennek
semmilyen nyoma nem maradt (vagy maradt, csak még nem taldltuk meg).

% forras: Smith, P. H. et al., Science 278
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Az er6zi6 jelenlegi mértékére vonatkozd becdések tdg hatarok kozott mozognak, a
legval6szinGbbnek a 0,01-0,08 nm/év-es értékeket tartjak (példaul a kréterek peremének
kopottsaga aapjan) [1h]. Ez az érték pedig a maihoz hasonl6 kornyezet |étezésére utal, mér
igen hosszd idd 6ta

Téavolrdl sem igazolja, viszont nem is mond ennek ellent, hogy az MPF mikddésének 83
napja aatt semmilyen vatozast nem figyeltek meg a terilet mikroforméiban (leszamitva a
légkorbdl ez idd alatt is Ulepedd kis mennyiségl port). Elképzelhetd, hogy ez azért volt igy,
mert az Orszonda a félteke nyardn makodott, amikor az dtaldnos |égkdrzési modell szerint

[1g] az év leggyengébb szelei fljnak ezen ateriileten.
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10. Osszegzés

A folyoviz a Mars multjaban jelentds felszinformd o tényezé volt, amit legnyilvanva dbban
az &adésos csatornak morfoldgida bizonyit. Biztos, hogy egy-egy terlleten tobb folyés
ciklus zajlott le és az egyes vizaramlésoknak nem csak a helye és az iranya, de részben a
jellege is killonbozott. Ezek szerint e csatornak mai formgjanak kialakulasa sszetett folyamat
volt.

Jelenlegi képzddésik legfontosabb akadalya (az éghajlat globdlis megvaltozasa mellett) az,
hogy folyékony viz ma csak nagy mélységben, a felszin alatt lehet jelen a bolygon, és a felette
[évd fagyott regolit tul vastag ahhoz, hogy — éttérve azt — képes legyen afelszinre jutni.

Az eolikus folyamatok multja nehezebben tanulményozhaté. Viszont mivel a szé
felszinformaasénak feltételei mér hosszabb idge és jelenleg is biztosan adottak, a bolygo
nagyobb részének felszini képe a foldi sivatagokéhoz hasonl6. Ez adapjan a Mars, ha
geolOgiailag nem is biztosan, de geomorfolégiailag mindenképpen aktiv  bolygdnak
nevezheto.

Erdekes kérdés, hogy milyen kapcsolat van e két fontos kiilsd erd munkgja kozott. A foldi
homoktertletek anyagéhoz hasonldan, aminek nagy része folyovizi eredetl, a Marson a
legfontosabb homoktermel® folyamatok az utolsd &radasok voltak, amelyek az északi nagy
csatorndkat kialakitottdk. Kérdéses, hogy lehet-e kapcsolatuk az északi polaris régio
0Osszefliggd homokteriileteivel.

Annak aapjan, hogy a csatorndk a kozepes szélességeken elvégzddnek, az Gsszefliggés
szerintink nem valészinO. Vagyis feltételezhetd, hogy az északi polaris terllet anyaga a
folditol eltérd moédon alakult ki.

Természetesen az MPF vizsgdlatai illetve a Viking- és MGS-szondak felvételel dapjan az
adradasos csatorndk régidjdban is ismerink homokos terlileteket, ami viszont minden
bizonnyal folyévizi eredetl Iehet. Tovabbi munkank egyik célja éop ennek a problémakdrnek
az alaposabb vizsgdata lesz, amihez a jovd Mars-szonda reményeink szerint sok haszndhat
adatot szolgatatnak majd.
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Dolgozatunkban a Mars felszini képét alakitd mechanizmusokat probatuk meg
végigkovetni a bolygo torténete soran. Tobb kilsd erd is meghatarozo felszinformédo
folyamatta valt, a kornyezeti feltételek valtozasainak megfel el den.

A Noachiszi iddszakban (4,5-3,5 milliard éve) a Mars ,, nedves korszak”-ét €élte, a
felszinen viz folyt, a kréterek és a becsapddasos medencék belsgét tavak, tengerek
toltotték ki, az északi mélyfoldek tertletén pedig Gsszefliggd 6cedn vize hullamzott. A
Heszperida iddszakban (3,5-2,7 milliard éve) a felszin hlini kezdett, a viz a regolitba
fagyott, egy permafroszt-szerQl globdlis réteget hozva létre. Ez a6l helyenként
folyékony viztdmeg tort a felszinre, kialakitva a Mars &adésos csatornéit, amelyek
morfologial vizsgdlata aapjan ismélddd aradas szakaszok, vAtozo vizhozamok,
valamint a lerakott Uledékben zgjlott utdlagos viz- és jégmozgasok val észinlsithetdk.
Az Amazoniszi idBszekban (2,7 milliard évejelen) a kiszéradt felszinen dominans
felszinformalé erbvé vat a szél, amely ma is aktiv. Emdlett felszin datti jéghez
kapcsol 6dé folyamatok is alakithatjdk afelszint, am ezek jelentbsége sokkal kisebb.

Részletesen megvizsgdltuk a Mars Pathfinder Orszonda leszéllés  helyének
kornyezetét, amely a legjobban ismert marsi tertlet. Az itt talahat6, foként homok és
kozetliszt szemcseméretll Uledékek egykori hatalmas aradasokhoz kéthetdk, vagyis—
hasonléan sok féldi homokterllet anyagahoz —folyovizi eredetlek. Azt gondoljuk
azonban, hogy a Mars legtébb homokanyaga eté&d genetikgu, mivel az éradésos
csatornédk csak a felszin bizonyos részein taldhatok meg.
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