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I. A dolgozat célkitiizése

Az olvaso altal kézben tartott dolgozat irasakor tobb célkitiizést fogalmaztam meg
magamnak, amikre szeretnék vélaszt adni elkésziiltével. A Mars-kutatds az 1990-es
évek oOta reneszéanszat €li, ennek folyomanyaként tudjuk elemezni a bolygot az egyre

fejlettebb kering6- és leszalloegységek segitségével.

A térinformatika lehetévé teszi, hogy a kiilonféle elemzési modszereket, mint a
miuholdfelvételek ¢és felszini felvételek kiértékelését, a roverek altal végzett elemzések
adatainak feldolgozasat, valamint az dsszehasonlitd planetologia modszerét komplexen,
egylittesen alkalmazva adjunk vélaszokat a kutatds sordn felmeriilé kérdésekre. A
NASA legtjabb leszalloegysége, a Curiosity 2012 augusztusdban landolt a Mars
felszinén, a Gale krater teriiletén. Ennek a kraternek a kornyezete adhat valaszt els6ként

arra a kérdésre, hogy 1étezett-e valaha élet a Marson.

A dolgozat egyik célja, hogy a keringdegységek felvételeit és a Curiosity rover
felszinen készitett képeit integralva, a térinformatika eszkoztaranak segitségével valaszt
adjon arra, hogy a viz milyen szerepet jatszott a teriilet felszinalakulasaban. Ennek soran
komplex morfologiai elemzésen keresztiil szeretném bemutatni, milyen ma is lathato
felszinformdk utalnak arra, hogy egykor ez a teriilet folyékony vizben gazdag volt, ahol
a marsi ¢let is potencidlisan jelen lehetett. Ezt az elemzést az Osszehasonlito
planetologia elvének megfelelve, foldi analdgidkkal vald parhuzamba allitassal is
igyekszem alatamasztani. A Krater teriiletének nagyléptékii elemzésén tilmenden egy
kivalasztott folyovolgy részletesebb elemzését is elvégzem, azzal a céllal, hogy

fejlodéstorténetét rekonstrualni tudjam.

A dolgozat masik célja, hogy bemutassam, milyen lehetéségek allnak
rendelkezésiinkre jelenleg egy masik bolygo, jelen helyzetben a Mars kutatasara, milyen

elemzési eljarasok adhatjak a legteljesebb képet egy adott teriiletérol.
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I1. Paradigmavaltas: viz helyett élet

A Mars kutatdsanak modernkori, azaz a XIX. szdzad vége ota tartd korszakara
jellemzd, hogy egyfajta ciklikussag figyelhetd meg benne. 1dorél-idére valamilyen Uj
elmélet, vagy felfedezés 10kést adott ahhoz, hogy megélénkiiljon az érdeklddés a vords
bolyg6 kutatdsa irant, ezeket a nagy fellangolasokat pedig olyan érak szakitottak meg,
amikor lanyhult ez a felfokozott figyelem az égitest felé. Az elsd ilyen fordulatot
Percival Lowell munkdssaga eredményezte, aki a szdzadfordulon végzett kutatdsai €s
Schiaparelli észlelései alapjan kiterjedt, altala mesterségesnek vélt csatornahaldzatot

feltételezett a Marson, amivel a jégsapkdk fel6l az Egyenlitd térségébe vezetik a

folyékony vizet (1. abra).

1. dbra, Percival Lowell csatorndi és egy Hubble felvétel a Marsrol.(NASA)

Elmélete nem maradt kovetok nélkiil, igy hamar elterjedt a tedria, miszerint a
szomszédos bolygon is kialakulhatott az értelmes, fejlett élet. Az firkorszak kezdetéig
azonban eldontetlen maradt a kérdés, hiszen nem alltak az emberiség rendelkezésére
olyan eszkozok, amelyek aladtdmaszthattdk, vagy cafolhattdk volna Lowell ¢és
kovetdinek elképzeléseit. Lathatd tehat, hogy ebben az esetben egy tudomdanyos ujitas
adta a 10kést, vagyis az, hogy mar olyan teleszkopok alltak a megfigyelok
rendelkezésére, amelyek segitségével a korabbindl részletesebben tudtidk vizsgalni az

égitest felszinét.
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A Mars kutatasanak torténetében 1965

eddig talan a legfontosabb mérfoldkének

tekinthetd, ekkor kezdddott a bolygd tirszondas
megfigyelése. Ebben az évben haladt el mellette
a Mariner-4 szonda, amely minden korabbinal
kozelebbi ¢és részletgazdagabb  felvételeket
készitett a felszinrél, mindségiik azonban még

nem adott lehetdséget pontosabb elemzésekre. A

képek azonban Ilehangoléak voltak a marsi

civilizacié nyomai utan kutatéknak, hiszen egy 2. dbra, A Mariner-4

er6sen a Holdéhoz hasonlé taj bontakozott ki a Ama’zotns Plam,t'a'r ol
keészitett felvétele

szemiik el6tt, ahol nyoma sem volt az életnek (2. (280x375km).(NASA)

abra). Ezt kovetéen amerikai - koztik még tovabbi harom Mariner - és szovjet
trszondak sorat kiildték a Mars fel¢, amelyek tobb-kevesebb sikerrel tovabb folytattak a
bolygo felderitését.

A kovetkez6 mérfoldkovet a két Viking trszonda jelentette 1976-ban, amelyek
a bolygd két kiillonbozé pontjan leszallva olyan tudomanyos eszkozoket vittek
magukkal, amelyektdl a kutatok azt reméltek, hogy kimutathatd veliik a marsi élet. Mar
a leszéllas utdn készitett felvételek is kidbranditdéak voltak, leginkdbb egy foldi
fagysivatag latképe bontakozott ki rajtuk, a mintavételek és elemzések pedig kudarccal
zarultak az ¢€let keresésének szempontjabol. Kb. harminc évvel késébb, f6ldi tesztelések
soran kidertilt, hogy a leszalloegységeken 1évé miszerek ahhoz sem voltak elég
érzékenyek, hogy a foldi élet nyomait kimutassdk itteni mintdk vizsgélata soran
(NAVARRO-GONZALEZ, R. et al. 2006). A mérések eredményei és a felvételeken lathatd
sivar, kihalt t4j visszavetette a lelkesedést a Mars kutatasa irdnt, amin az sem segitett,
hogy a kovetkezd évek sordan a bolygod felé inditott legtobb lirszonda kudarcot vallott.

Az 1990-es években azonban ismét lendiiletet kapott a bolygo kutatdsa és immar

nem az ¢let, hanem a folyékony viz keresését helyezték kozéppontba, azon alapelvbol
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kiindulva, hogy ahol folyékony
viz van, ott élet is lehet. Az mar
a Mariner- és Viking-tirszondak
elso felvételein is lathatd volt,
hogy  hatalmas  vizfolyas-
nyomok szabdaljadk a Mars

felszinét (3. dbra), az extrém

fizikai koriilmények azonban,

mint példaul a rendkiviil 3. dbra, egykori vizfolyds medre a Viking-2

keringbegység felvételén.(NASA)

alacsony légnyomas, a

magneses tér hianya, a ritka légkor, az extrém hdmérsékletkiilonbségek csekély eséllyel
kecsegtettek, hogy jelenleg is megtalalhatd a bolygon a viz. Az elsddleges célkitlizés
tehat az volt, hogy egyrészt bizonyitékot talaljanak arra, hogy egykor valoban folyékony
viz formalta a Mars felszinét, abban az esetben pedig, ha ez igazolodik, felmeriil a
kérdés, hogy mi tortént ezzel a vizmennyiséggel, esetleg recens formak képében ma is
tetten érheté-e a felszinalakitdé munkdja. A valaszokat keringbegységek: Mars Global
Surveyor (1997), 2001 Mars Odyssey (2001), Mars Express (2003), Mars
Reconnaissance Orbiter (2006) és leszalldegységek: Mars Pathfinder (1997), Mars
Exploration Rovers (Spirit, Opportunity 2004), Phoenix (2008), Mars Science
Laboratory (2012) soratol remélték megkapni. Ebben a felsorolasban csak a sikeres
kiildetések szerepelnek, sajnos napjainkban is él az a tendencia, hogy a Mars felé
inditott tirszondak nagyjabdl fele nem tudja teljesiteni kiildetését. Szerencsére a fent
emlitett {rszonddk viszont olyan eredményeket produkaltak, amelyek mara
egyértelmiien elfogadott ténnyé tették azt, hogy a Mars felszinén egykor
nagymennyiségli folyékony viz volt megtaldlhato, s6t napjainkban is 1étrehoznak kisebb
recens formakat vizfolyasok, valamint a felszin alatt — van ahol csak néhany centiméter
mélyen — vizjég is megtalalhat6 (SIK-KERESZTURI-HARGITAI 2005.).

A keringdegységek felvételein olyan recens vizfolydsnyomok lathatok, amelyek
kétséget kizarodan igazoljak, hogy a folyékony viz napjainkban is formalja a bolygd
felszinét (MELLON — PHILLIPS 2012). A Spirit és az Opportunity roverek a multbeli,

folyékony vizben bdvelkedd
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idészak bizonyitékait talaltdk meg
kiilonbozo tiledékek és a viz hatasara
végbemend diagenezis formakincsét
vizsgalva (LATos 2011.). A Phoenix-
tirszonda, amely az északi jégsapka
térségében szallt le szintén uttérd volt
a viz keresésében, gyakorlatilag par

centiméterrel a felszini tormeléktakaro

alatt fagyott vizjeget talalt (DUDAS

4. abra, Curiosity dltal vizsgalt
2008.). A NASA legujabb {irszonddja, folyomeder részlete a Gale kraterben,
és a bal felso sarokban lathato
konglomeratum, mint jellemzo
pedig mar a kiildetése elején olyan iiledékes forma.(NASA)

a Curiosity (Mars Science Laboratory)

kiszaradt folyomedret talalt, amely morfologidja alapjan akar a Foldon is lehetne, annak
ellenére, hogy ennek a rovernek mar nem elsddleges feladata, hogy a viz nyomait
kutassa (4. dbra).

Miutén ilyen formén bizonyitotta valt a Mars folyékony vizben gazdag multja,
kiemelt cél lett a karbonatok keresése, hogy megoldast taldljunk az ugynevezett
karbonat paradoxonra: ha a bolygd 1égkore tilnyomorészt CO,-bol all és a multban
tetemes mennyiségben fordult eld a felszinén folyékony viz, akkor miért nem taldlunk
nagy mennyiségben karbonatos kdzeteket. Magyarazat lehet, hogy eltemetve ugyan, de
1éteznek ezek a kozetek, vagy esetleg a til savas kornyezet egy id6 utdn nem tette
lehetévé a képzodésiiket nagyobb mennyiségben (FAIREN ET AL. 2004.).

A fent emlitett irszondak eredményei egy jabb, de korantsem elézmény nélkiili
korszakot nyitottak a Mars kutatasanak torténetében, lezarult ugyanis a viz keresésére
inditott lazas kutatas és tjra az élet nyomai felé¢ fordult a figyelem. Az utdbbi két
évtized trszondas vizsgalatai bebizonyitottak, hogy volt olyan folyékony vizben gazdag
marsi iddszak, ami alkalmas lehetett az élet kialakuldsara, ennek nyomait keresi a

Curiosity a Gale kraterben. Tehat az Gj irany a biomarkerek keresése!
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I11. Rovid Mars-torténet

Nehéz dolgunk van, ha a foldtdrténeti idéskaldhoz hasonl6 kronoldgiat szeretnék
felallitani a Mars esetében. Helyszini mintavételek hijan ugyanis csak relativ
kormeghatarozast tudunk végezni, hiszen a Marsbdl becsapodéasok hatasara kilokodott,
majd a Foldon lehullott meteoritokon kiviil jelenleg még nem rendelkeziink marsi

mintdkkal. Ezeken a mintdkon tudunk

abszolut kormeghatarozast végezni, amelyek
segithetnek kalibralni a foleg
kraterstatisztikara alapozott relativ
kormeghatarozasi skalat. Az igy kapott
korbeosztast a Holdra felallitott kronologia
segitségével korrigaltdk, amely esetben
lehetéség volt a kraterstatisztikai és a Foldre
visszahozott kézetmintak abszolut

kormeghatarozasaval  kapott  eredmények

kombinaldsara. Tovabbi pontositdsra ad

5. abra, A Mars-felszin
képzodésének kronologiai
altal végzett anyagdsszetétel-vizsgalat, térképe. Narancs: noachi;
z0ld: heszperiai, lila: amazoni
iddszak.( Niels Bohr Institute)

lehetéséget a Mars Express keringdegység

amelynek alapjan  olyan  asvanykémiai

kronoldgiai skalat allitottak fel, amely a
kiilonb6z6é egymasra telepiild rétegeket felépitd kdzetek képzddési koriilményeit veszi
alapul (BIBRING, J.-P. ET AL. 2006). A kiilonb6z6 modszerek 6tvozetével johetett 1étre a
jelenleg elfogadott kronologiai felosztas (HARTMANN, W. K. — NEUKUM, G. 2001; 5.
abra).

A Mars fejlodéstorténetét tobb alapvetd tényezd befolyasolta, s ezekbdl
fakadnak a Iényegi kiilonbségek, amelyek a Fold fejlodésétdl eltérd palyara juttattak a
bolygo6t. Ezen tényezdk koziil kiemelkedd, hogy a Mars atmérdje minddssze fele a Fold
hasonl6o adatdnak, ebbdl fakaddan, tomege, vasmagja is toredéke bolygdnkénak. A

Kisebb tomeg és vasmag eredménye, hogy kisebb a gravitacid, a szokési sebesség, az
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égitest belsé hdje hamarabb lecsokkent, a magneses teret generdldé dinam¢6 kordbban
leallt. Jelent6sebb méretli hold hidnydban nincs olyan tényezd a rendszerben, ami
stabilizalni tudnd a bolygd tengelyferdeségét, amely ilyen forman 15°-60°kozott
ingadozhat, s igen jelentds klimavaltozasokat okoz. A Marsra tekintve
megtapasztalhatjuk milyen sors vart volna a Foldre, ha nem jott volna létre a Hold. A
Nagy meteoritbombazas mellett leginkabb ezek a tényezOk jarultak hozza ahhoz, hogy a
Mars az altalunk ismert fejlédési palyat jarta be és végiil elnyerte ma is lathatd formajat.
A Mars-torténet kronologiaja mindezek alapjan a kovetkezéképpen véazolhato fel (SiK
2011):

6. dabra, a kétarcu marsi globalis domborzat megjelenése a Mars Global
Surveyor MOLA lézeres magassdagmérd adatai alapjan.(NASA)

» Prenoachi idészak (4,6-4 md): a bolygd kialakuldsa utan eleinte hasonlo fejlédésen
ment keresztiil, mint a Fold, az olvadt dsvanyok differencialodtak, kialakult az égitest
gdmbhéjas szerkezete és megszilardult a kéreg. Ekkor feltehetdleg beindult a
magneses dinamo is a magban, ennek bizonyitéka a ma is mérhetd, kdzetekbe fagyott
lokalis magneses terek megfigyelése. Globalis lemeztektonika ugyan nem indult be
elegendd tartos belsd ho hijan, de a déli félteke magneses vizsgalata soran normal és
reverz magnesezettségli sdvok véltakozasat mutattdk ki, ami arra utal, hogy

megkezd6dott a szétsodrodas (J.E.P. CONNERNEY ET AL. 2005). Feltehet6en ekkor
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volt az elsd jelentdsebb nedves iddszak a Mars torténetében: a 1égkorbol kicsapodo
viz hatdsara jottek 1étre az elsd vizfolydsok és allovizek a felszinen. Ezek térbeli
elhelyezkedését alapvetden hatarozta meg, hogy szintén erre az iddszakra tehet a
kétarcu felszin, az északi mélyfoldek és a déli felfoldek kialakulasa (6. dbra).

Noachi iddszak (4-3,7 md): a rovid idétavot feloleldé masodik idészak elejét
alapvetden a Prenoachi korban kezd6dd nedves éghajlat hatarozta meg, a folydvizi
er6zio lett uralkodd, a nagyobb mélyedéseket, mint példaul a kratereket, vagy az
¢szaki mélyfoldek teriiletét allovizek toltottek ki, utdbbit Borealis-6cednnak
nevezzik (7. dbra). Leginkabb tehat a Foldon is tapasztalt vizkorforgas formalta a
bolygo arculatat, amelyet a Nagy meteoritbombazas becsapddasai zartak le.

A legnagyobb becsapddasos
formak ekkor keletkeztek a Mars
felszinén: a Hellas- és az Argyre-
medence. A meteoritbombazéasnak
komolyabb kovetkezményei is voltak
ennél: felborult a belsé szférdkban
1évé egyensuly, a magneses dinamo
leallt, beindult a leginkabb a Tharsis-
¢s Elysium-hatsagra koncentralodo

hot-spot ~ vulkanizmus.  Ekkorra

datalhat6 az Osi légkor jelentds

részének elvesztése is, ugyanis a 7. abra, elképzelt Mars felszin a noachi
idoszak elején. (Gill)

becsapddasok ereje  gyakorlatilag
kifojta a gazokat az atmoszférabol. A megmaradd légkor Osszetétele pedig az
intenziv vulkani tevékenység hatdsara atalakult, nagy mennyiségli szén-dioxid és a

savas esoket eldidézo kén-vegyiiletek dusultak fel benne.

Heszperiai iddszak (3,7-3 md): ezen iddszakkal vette kezdetét annak az uralkodo
kornyezetnek a kialakuldsa, ami ma is jellemzi a bolygot, a Mars egyre
baratsadgtalanabb égitestté valt, ahogy fokozatosan hiilt le és tlint el felszinérdl a

folyékony viz. Az atmoszféra-vesztés nem allt meg, sét fokozodott a mértéke,

10
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magneses tér hidnyaban a napsz¢l ugyanis mar szabadon pusztithatta, amely hatast az
alacsony szokési sebesség is erOsitett és madig hatdéan degraddlja a fennmaradt
légkort. Egy tovabbi tényezd is hozzdjarult ehhez a folyamathoz: a ritkdbb légkor
iiveghazhatasa is lecsokkent, igy egyre nagyobb mennyiségben csapodott ki beldle a
vizgbz. A fokozatosan vékonyodd 1égkor természetesen csokkend 1égnyomast
eredményezett, amely egy id6 utan olyan mértéket 61tott, hogy a folyékony viz tobbé
nem lehetett jelen stabilan a bolygd felszinén, mivel forrdspontja a nulldhoz kozeli
értékre csokkent (jelenleg ez az érték +2°C). Ezzel megkezdddott a Mars felszinének
kiszaradésa, a H,O azonban nem t{int el a bolygordl, jelentds része a tormeléktakaro
felszin alatti rétegeibe fagyott, kialakitva ezzel az igynevezett krioszférat, emellett a
polusokon 1évé jégsapkakba fagyva is jelent6s mennyiség raktarozodott el (P. S.
RUSSELL AND J. W. HEAD 2002). Eltiintek a felszinrdl a vizfolydsok és a mélyebben
fekvd teriileteket kitoltd allovizek. A vulkanizmus tovabbra is intenziv maradt, fleg
a két hatsag tertiletén, ahol hatalmas pajzsvulkanok fejlédtek ki a forrd pontoknak és
a felettiik statikus helyzetben 1évé kéregnek koszonhetden, a Tharsis-hatsagtol
kiindulva pedig a ndvekvd belsd fesziiltség hatisara felnyilt a 4000 km hossza
Mariner-volgyrendszer. Paradox modon az ilyen forman szarazza valé Marson ekkor
alakultak ki a legnagyobb vizfolyas-nyomok, az aradasos csatornak: a tovabbra sem
sziinetel6 becsapodasok és a vulkanikus aktivitds hdje helyenként ugyanis
részlegesen megolvasztotta a krioszférat és az igy létrejott kaosz-teriiletekrdl
kiindulva hatalmas vizhozamt folyamok indultak meg jellemzéen a mélyebb
teriiletek felé, tehat a nagyobb becsapodasos medencék €s az északi mélyfoldek
iranyaba (KERESZTURI-SIK 1999).

Amazoni id6szak (3md-napjainkig): az utobbi mintegy harom milliard év hatasara a
Mars egyre szarazabb és szélsOségesebb iddjarasu bolygova valtozott. A nagy
becsapodasok megsziintek, a vulkanizmust taplald energidk elapadtak, a légkor
pusztulasa jelenleg is tart6 folyamat. A felszinformalas a kiils6 erékre korlatozodott,
a sz¢€l, a tdmegmozgasok, az aprdzodas, valamint a jég felszinformald hatdsa vette 4t
a foszerepet, folyékony viz mar csak elvétve és igen kis mennyiségben tor a felszinre
specialis helyzetekben és valosziniileg a viznél joval alacsonyabb fagyasponta

sooldatok formajaban. Erre az idOszakra datdlhatd a Mars jellegzetes szinét ado
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voroses tormeléktakaro kialakuldsa is, amely a fokozddé oxidacié hatdsara vezethetd
vissza. Nem olyan formaban, mint a folyékony vizben gazdag idészakokban, de az
Amazoni idészakban is tetten érhetd a viz egyfajta korforgasa, a tengelyferdeség
ingadozasanak kovetkezményeként. Az ingadozds hatdsara az aktudlisan tobb
besugarzast kapo teriileteken a 1égkorbe parolog el a viz és a kevesebb besugarzast
kapo teriileteken pedig kifagy. Igy alakultak ki periodikusan a kozepes szélességek
gleccserei és sziklagleccserei, valamint a pdlusok vizjég-sapkai és a sarkvidéki

vizjég-tartalmu tiledékek.

A felvazolt fejlodéstorténeti kronologia alapjan jol végigkovethetd, milyen
események vezethettek oda, hogy az egykor Fold-szerii, folyékony vizben gazdag és
jelentds belsd, valamint kiilso erdk altal vezérelt aktivitast mutaté bolygd hogyan nyerte
el mai hideg, széaraz, jelentdsen inaktivabb formajat. A vizben bdvelkeddbb periddusok
azonban arra a feltételezésre engednek kovetkeztetni, hogy az élet valamilyen szinten
kifejlddhetett ezen az égitesten is, még ha csak rovid iddszakok soran volt is erre
lehetdség. Ebbdl kifolyolag leginkabb az egykori viz formalta teriileteken érdemes
ennek kutatasat megkezdeni, ahogy a Curiosity teszi azt a Gale krater iiledékes

teriletén.
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V. A folyékony viz felszinformalé hatasa

A Mars-torténet felvazoldsa sordn lathato volt, hogy a bolygonak tobb, folyékony
vizben bdévelkedd idészaka volt, amely periddusok jelentés mértékben formaltdk at a
felszint. Ennek nyomai jelenleg is jol nyomozhatok leginkdbb a keringdegységek

felvételein ¢és ezek alapjan kiilonbozdé fluvidlis, illetve alluvidlis formakat lehet

elkiiloéniteni:
Paraméter Halozatos csatornék | Aradasos csatornak Vizmosasok
Hossz 10-100 km 100-1000 km 0.1-1 km
Szélesség 0.1-2 km 10-50 km 0.01-0.1 km
Kor 4,2-3,5 md. év 3,8-1 md. év ~ millio, recens

8. dbra, a marsi vizfolydsok fobb tulajdonsagai.(Sik-Kereszturi-Hargitai)

» halozatos csatornak: a Noachi iddszakra jellemz6 vizfolyastipusok altal
kialakitott mederhalozatok, a déli felfoldek jellegzetes felszinforméi. Leginkabb
ezek hasonlitanak a Foldon megszokott folyohaldzatokra, mégis struktirajuk és
fejlettségiik jelentds eltéréseket mutat a foldi vizfolydsokhoz képest, ami
eredetiiket is kérdésessé teszi. A kiillonbozé elméletek szerint csapadékhullas,
illetve jégolvadas taplalhatta ezeket a folyamokat. Forrasvidékiik is tobb esetben

kérdéseket vet fel,

"

példaul olyan ese-
tekben, amikor nem
morfologia altal
vezérelt forrés-
vidékeket latunk, a
vizgylijté tertilet

hidnya okozza a

bizonytalansagot ez

esetben. Emellett 9. dbra, a Nanedi volgyrendszer részlete és a meder
egy kinagyitott részlete.(NASA)

ugyanakkor

jellemzéek a morfologia altal meghatdrozott forrasvidékek is, amelyek lejtds
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teriiletr6l indulnak. A vizhélozat struktirdja hasonlit a foldi vizfolyasokéra,
mellékagak szovedéke csatlakozik a fédghoz, viszont jellemzden az ezeket
taplalod legkisebb méretskalaju vizfolyasok hianyoznak, tehat legtobb esetben
fejletlen vizhalozatot latunk (9. dbra). Szintén a f6ldi formakra emlékeztetnek a
gyakran megfigyelhetd kanyarulatok, egy meanderezd folyd képét feltdrva. Az
egykor ezeket a medreket kitoltd folyok jelentds er6zids hatdssal birtak, erre
bizonyiték, hogy tobb esetben hirtelen mélyedéssel indulnak a forrasvidéken,
partvonaluk meredek, a meder mélysége 100-600 méter kozott valtozik, nem
latni akkumulaciés formakat (SIK-KERESZTURI-HARGITAI 2005.). A folyamok
elvégzodése is kiilonbozd képet mutat, van ahol a forrdsvidékhez hasonldan,
nincs a morfologia altal meghatirozott torkolati teriilet, pl. krater, vagy
valamilyen mélyebben fekvd, szerkezetileg zart teriilet. Tobb esetben a torkolat
tertiletén teljes liledékhiany tapasztalhatd, amire az er6zi6 adhat magyarazatot,

emellett a Foldon is tapasztalhatd
deltavidékek, alluvialis formak is
megjelennek egyes vizfolyasok
esetében (/0. dbra). A felsorolt

jellemzdkbol fakadoan
megkérddjelezhetd, hogy
kizarolag csapadékhullas

alakithatta ki ezeket a
vizfolyasokat. Ellene szol a
vizgytjtok hianya, a

morfoldgiailag  nem  vezérelt

forrasvidékek  kialakulasa, a

hirtelen mélységben induld 10. abra, az Eberswalde kraterbe

medrek és a nagy erdzids rata. torkollo vizfolyas alluvialis
legyezdje. (NASA)

Mindezek arra engednek
kovetkeztetni, hogy a csapadék utjan torténd taplalas mellett jégolvadas
idézhette el6 a forrasvidékek kialakulasat. A jég olvadasat pedig a felszin alatti

vulkani aktivitas hdje, illetve a becsapddasok idézhették eld.
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» aradasos csatornak: a Heszperiai és Amazoni iddszakra tehetd kialakulasuk,
teriiletileg a haldzatos csatornaknal sokkal jobban lehatarolhatok, a Chryse-
siksag, Mariner-volgyrendszer, Elysium-hatsag, Hellas-medence kérnyezetének
teriiletén jottek 1étre és az északi mélyfoldek, valamint a Hellas-medence felé
iranyulnak. Ezen formak létrejottének alapja, hogy ekkora mar kialakult a
vizkészletet magaba zard fagyott krioszféra, s az alatta 1évo folyékony viz tort
fel hatalmas mennyiségben, példaul meteorit-becsapodas, vagy vulkani aktivitas
héenergiajanak, csuszamlasok, esetleg szerkezeti mozgasok hatasara.
Jellemz6en tehat nyomas alatti vizkészletek, befagyott tavak, felszin alatti
vizkészletek lehettek a forrasok. Szerkezetiiket tekintve két csoportba oszthatok,
iranyitott és nehezen korvonalazhaté medertipus szerint. Jellemzden fonatos
megjelenésiiek, teljes szélességiikben indulnak a forrasvidékrél és hatalmas
er6zios rataval rendelkeztek a tobb milli6 m*/mp nagysagrendii vizhozamnak
koszonhetéen (11. dabra). A forrasvidékek minden esetben ugynevezett
kaoszteriiletek, ahol erdsen Osszetdredezett, blokkokbdl allo felszin figyelhetd
meg. Elettartamuk nagysagrendileg napokban és hetekben mérhetd, azonban
1smétlodo vizfeltorésre utalnak a foldi folyoteraszokhoz hasonléan megjelend
képzédmények (KERESZTURI — SIK 1999). Fontos megemliteni, hogy ezen
vizfolyasok felszinét jég boritotta és ez alatt aramlott a folyékony viz, ebben az
idészakban ugyanis mar nem volt stabil a viz folyékony allapotban a bolygo
felszinén. Torkolatvidékiik is jobban tipizalhatd, mint a héalézatos csatornak
esetében, jellemzden az északi mélyfoldek, illetve a Hellas-medence teriiletére
esnek, az e teriiletekre érkezd viz lokalisan ismét feltolthette az egykori északi

Ocean részteriileteit, de végiil ez a vizkészlet is megfagyott, majd elszublimalt.
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11. abra, a.) a Kasei-vélgyrendszer részlete; b.) Juventae Chasma, az
araddasos csatorna forrasteriilete; c.) nagyfelbontdasu MRO felvétel a
volgyrendszer teriiletérél. (NASA)
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> vizmosasok: az Amazoni 1d6szak [Nyomas (foidi atmosziéra)
10000

néhany millié éves, illetve recens SR
formai. A belsd er6k szinte . o %
inaktivva valasaval parhuzamosan 1 /6.

az  epizodikus  aradasok s o]

megsziintek a bolyg6 felszinén és 1 H,O g
mar csak specidlis koriilmények v o
kozott  fordulhat  el6  rajta 7 .
folyékony viz, illetve leginkdbb | |

sooldat jelenhet meg. Ehhez a | °*'j harmaspont
Marsra jellemzd, a H,O | o000t . . . .
halmazallapot-valtozéasaira vonat- T omerseicet (‘;;) oo
koz6  fazisdiagramot érdemes 12. dbra, a H,O és a CO;

fazisdiagramja a Marson.(Sik A.)

megvizsgalni, amin lathatd, hogy
jelenleg nagyon szlik tartomanyban fordulnak el6 olyan nyomadas- és
homérséklet-viszonyok, amelyek esetében a folyékony H,O stabil formaban
jelen lehet a bolygd felszinén (/2. dbra). Nagyon csekély azon helyek listaja,
ahol manapsag ez a két kritérium egyszerre teljesiilhet: Amazonis-siksag,
Nyugat-Arabia, déli Isidis-siksag és Elysium-siksag, Hellas-medence, Argyre-
medence. Eppen ezért a jelenlegi elképzelés az, hogy viz helyett séoldatok
jelenhetnek meg napjainkban a felszinen, mivel a sétartalom nem csak a
fagyaspontot csokkenti jelentés mértékben, hanem a parolgas meértekét is.

A jelenlegi viszonyok ko6zott is kialakulo egyik tipusuk, a sarfolyasok
lejtokon jonnek 1étre, hofoltok olvadasa, csuszamlasok sordn, valamint
fagynyomas hatésara is feltorhet a felszin alatti viz (WILLIAMS — MALIN 2002).
Ilyen formak a Foldon is megfigyelhet6k sarkvidéki teriileteken (/3. dbra).

Tovabbi potencialis recens vizfolydsnyomok lehetnek a lejtésavok, vagy
nyakkenddk. Szintén lejtds teriileteken alakulnak ki és jellemzden a forrasuktol
elvégzddésiikig szélesednek. Nem egyértelmi, hogy ezen formdk kialakitdsaban

a folyékony viz jatssza-e a fészerepet, ugyanis a szaraz csuszamlasok is hasonlo
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struktirat mutatnak (PELLETIER ET. AL. 2008)

A sotét diinefoltok jellemzo eléfordulasi teriiletei a szubpolaris térségek,
ahol ezek a formak szintén lejtés teriileteken alakulnak ki. Alakjuk ivelt, sziniik
sotétebb a kornyezetiiknél, elvégzddésiiknél felhalmozodas figyelhetd meg.
Megjelenésiikben periodikussdg figyelhet6 meg évszakosan ugyanazon
terlileteken. A marsi tél végén jonnek Iétre a diinék gerincén, illetve oldalain.
Kozepiik a legsotétebb,
fokozatosan novekednek, majd a
nyar elejére eltinnek. Jellemzd,
hogy a lejt6 iranyaba megnyulnak
és akar kifolyasok is
megindulhatnak beldliik, amelyek
anyaga kis tocsaszerli
képzédményekben gylilik Ossze a
lejtd aljan. Tovabba évek soran
ugyanazon teriiletekrél készitett
felvételek alapjan
megallapithatéva valt, hogy a
foltok 70% ugyanott jon létre, mint
az el6z6 években soran (POCS ET.

AL. 2004).

» A folyékony viz felszinalakito
munkdja nem csak  erdzios
formakban  kO&szon vissza a

bolygon, a fenti vizfolyas-tipusok

o 294!

mellett, ahogy az mar emlitésre is

13. abra, a legfelso keépen egy recens
sarfolyas, a kézépson soteét

lathatunk. Ezek egyrészt a fluvialis diinefoltok, az alsén pedig

nyakkenddk lathatok.(NASA)

keriilt, akkumulacios formakat is

formakhoz kapcsolodoan jelennek

meg, de nem jottek létre konzekvensen minden torkolatvidéken, vagy mar
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valamilyen kiils6 erd lepusztitotta, illetve betemette Oket. Az ellenpélda is
megfigyelhetd, tobb vizfolyas, jellemzden az idészakosan, rovid periodusokkal
miikod6 formak torkolatanal jol lehatarolhato lebenyes hordalékkapok alakultak
Ki. A folyovizek altal lerakott iiledékek fontos tampontként szolgalnak az
tiledékképzodés koriilményeinek vizsgalata soran, Osszetételiik elemzésével
informacioét kapunk az egyes rétegek lerakodasa soran jellemzd kornyezeti
viszonyokrol.

Folyékony viz hatisara lerakodott iiledékek nem csak a kiilonb6zd
vizfolyasokhoz kapcsoldddan jottek 1étre, hanem allovizi tiledékképzddés soran
is. Nem csak a mar emlitett északi mélyfoldeken elteriilé 6ceanra kell ez esetben
gondolni, a nagyobb mélyedéseket, kratereket is kitdlthette adott esetben a
folyékony viz. Ugyan ezen tavak felszine is fagyott allapotban volt, de alatta a
folyékony viz tovabbra is erételjes atalakitdé munkat végzett, az tiledéklerakddas
¢s a mallas folyamatain keresztiil. A viz forrasara tobb lehetdség is fennall:
iddszakos vizfolyasok, jellemzden vulkani aktivitds altal okozott jégolvadas,
illetve a felszin aldl feltord vizek tolthették fel a mélyedéseket. Mivel az allovizi
tiledékképzddések soran joval nagyobb mértékii volt a felhalmozodas, nagyobb
idészakot atfogoan tudunk kovetkeztetni a paleoklimatologiai viszonyokra és a
paleokdrnyezetre. Legfontosabb jelentdségiik azonban abban 4ll, hogy az id6vel
befagyott jégpancél alatt elviekben idedlis koriilmények alltak fenn az élet
kifejlédéséhez , illetve adott esetben a fennmaradashoz. Rendelkezésre allt a
folyékony viz, a felszini jég pedig védelmet nyujthatott a magneses tér hianya €s
a ritka légkor miatt a felszint érd erds sugarzas ellen. Ebbdl fakadoan ezek az
tiledékes teriiletek kivalo terepei lehetnek az életnyomok keresésének - éppen
ezért egy ilyen, vastag allovizi tiledékkel egykoron teljesen felt6ltott kraterben
keresi a Curiosity is az esetleges biomarkereket.

A folyékony viz altal formalt iiledékek specidlis megjelenési formaja,
amikor a felszin alol feltoré vizek atjartdk a mas erdk altal felhalmozott
iiledékeket és ennek hatasara diagenezis ment végbe benniik. Jol példazzak ezt a
folyamatot az Opportunity rover altal vizsgalt {iledékek a Meridiani-siksagon.

Az itt lathatdé anyagot egykor a szél halmozta fel egy Osszetett draa
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diinerendszerbe (LATOS 2011), kés6bb a felszin aldl tobb alkalommal is feltord
viz atjarta ezeket a rétegeket és cementalta dket. A diagenezis nyomai a magas
hematit-tartalma gomb alaku konkréciok, a kioldodott gipsz kristalyok tiregei az
atkristalyosodott kozetek. A felszint elér6 viz a felsé iiledékeket pedig

rétegtanilag is atformalta.

A fentiek alapjdn megallapithatd, hogy egykor a Mars felszinformélasaban
legalabb olyan Osszetett szerepet jatszott a viz, mint a Fold esetében és ugyan mara
ennek jelentdsége csokkent, de még mindig formalja a folyékony H,O a bolygo

felszinét.

20



Latos Tamas - A marsi Gale krater fluviatilis-alluvialis formakincsének térinformatikai elemzése.

V. A Gale krater folyékony viz hatasara képzodott formainak elemzése soran

alkalmazott modszerek

A felszinformak elemzése harom pilléren alapul, amelyek egyike a térinformatika.
Ennek alapjat a Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) nagyfelbontasu kamerajanak, a
HiRISE-nak a felvételei jelentik, amelyek terepi felbontasa eléri a 25 cm/pixelt. llyen
részletességli képeken mar a kozepes méretli sziklak is kivehetdk, igy igen alapos
morfoldgiai elemzést tesznek lehetévé. Tovabbi fontos elem a szintén a HiRISE altal
készitett sztereo képek alapjan a NASA altal elkészitett digitalis domborzatmodellek
alkalmazdsa. A megfeleld térinformatikai szoftverrel a nagyfelbontasu Urfelvétel a
domborzatmodelire illeszthet6 és ezzel lehetévé valik a 3D-ban torténé megjelenités és
tovabbi elemzések elvégzése. Szintén a keringdegységeken elhelyezett spektrométerek
segitségével informaciot szerezhetiink a vizsgalati teriiletet felépitd kozetek anyagi
Osszetételérdl. Ezek az adatok szintén az MRO-t6] szarmaznak, a CRSIM (Compact
Reconnaissance Imaging Spectrometers for Mars) asvanytani elemzésre képes optikai,
illetve infravords spektrométerétl. Emellett a Mars Global Surveyor tirszonda MOLA
1ézeres magassdgmérd miiszerének adatai alapjan leképezett globalis domborzatmodellt
hasznaltam még az elemzések sordn, valamint a Mars Odyssey THEMIS
spektrométerének adatait az asvanytani Osszetétel vizsgalatokhoz. Ezek az adatok
szintén alapvetdé fontossdguak, hiszen nem mindegy, hogy milyen kontextusban
vizsgalunk egy adott felszinformat, illetve a teriilet felszinfejlodését.

A keringbegységek adatai mellett a mar emlitett Curiosity rover révén a
felszinrdl is vannak kozvetlen informéacidink (/4. abra). Ezek is tobb részre oszthatok.
A nagyfelbontasu felszini felvételek segitségével olyan mikroformék is elemezhetévé
valnak, amelyek kiegészitik a keringdegységek felvételei alapjan elvégezheté mezo- és
makroformdk vizsgalatat. Emellett kiemelten fontos kutatasi lehetdség, hogy a
térinformatika eszkoztdraval a felszini képek és a keringdegységek nagyfelbontast
felvételei integraltan elemezhetdk olyan modon, hogy a felszini képeket georeferalva az
trfelvételre illesztjiik, igy egy sokkal részletesebb képet tudunk elemezni 3D-ban ¢és a

felszini felvételek is teljesebb kontextusban valnak értelmezhetdvé. A rover tovabba
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olyan tudoméanyos berendezésekkel is rendelkezik, amelyek kiegészithetik a

térinformatikai elemzést, ezek koziil a fontosabbak a kovetkezdk:

o MastCam: az arbocon elhelyezett, két egységbdl 4llo foékamera, amelybdl az
egyik nagylatoszogl, 1200x1200 pixel méretli szines képek készitésére szolgal.

o ChemCam: az arboc tetején
talalhatd berendezés 1ézernyalabbal
parologtat el anyagot a kozetbdl,
amelynek elparolgott anyagit a
spektrométere analizalja, ezzel nyerve
informaciot annak 9sszetételérol.

. MAHLI: a robotkaron
elhelyezett  mikroszkop-képrogzito,
amely 14 mikrométer/pixel felbontasu
szines képek készitésére alkalmas.

o APXS: a robotkaron helyet
kapo alfa-részecske/rontgen-
spektrométer szintén anyagdsszetétel
vizsgélatokra alkalmas.

o SAM: két anyagminta-elemzd

berendezés, amelyekbe a robotkaron

 n 1 e 14. abra, a Curiosity énarcképe a
1évé lapattal, vagy a kozetfuroval tud Marson.(NASA)

mintat helyezni a rover, feladatuk a biokémiai folyamatok nyomainak kimutatasa.

. DAN: a felszin alatti vizjég készleteket felmérd miszer, amely fél méterrel lat a
felszin ald. Neutronokkal bombazza a felszint és a visszaverddés mértékébdl nyeri az
informéciot.

Fentebb a teljesség igénye nélkiil soroltam fel a roveren talalhaté tudomanyos
berendezések arzenaljat. Azokat a miszereket emeltem ki, amelyek fontos kiegészitd
informacioval szolgalhatnak a térinformatikai elemzések mellett és finomithatnak az
elméleteken. Ugyanis nem a rover és munkassaganak muszaki/tudomanyos bemutatasa

a dolgozat célja, hanem a folyékony vizzel kapcsolatba hozhaté felszini formak
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térinformatikai elemzése. Ugyanakkor kétségtelen, hogy a felsorolt miszerek olyan
eredményekkel szolgalhatnak, amelyeket figyelembe kell venni az ilyen jellegii
elméletek felallitasa soran.

Az elemzés harmadik, de korantsem elhanyagolhat6 pillére az 6sszehasonlito
planetologia elvének alkalmazasa a kutatds soran. Az Osszehasonlitd planetologia
alapelve a kovetkezdképpen foglalhatdo 0Ossze: ,,Egy idegen égitest felszinén
elvégezhetetlen mérések helyettesithetok a vizsgalt jelenség koriiltekintéen kivalasztott
alkalmazhatok a masik égitesten is, természetesen a két kornyezet kiilonbségeinek
figyelembevételével.” Tehat a foldi folyamatok megfigyelése soran szerzett
tapasztalatokat igy mas égitestek kutatdsa soran kamatoztathatjuk.

Napjaink planetoldgiai kutatdsdban kiemelt szerepet jatszanak az ilyen tipust
vizsgalatok, mivel a Hold kivételével nincsenek terepi méréseink az egyes égitestek
felszinérol, kézetminta pedig a Mars esetében példaul egyelére csak a vords bolygdbol
kiszakadt és meteorit formdjaban a Foldre hullott allapotban 4all rendelkezésiinkre.
Fontos azonban, hogy csak akkor végezziink ilyen irdnyt kutatdsokat, ha a fo6ldi
analogia valoban Osszevethetd a masik vizsgalt helyszin formaival, illetve az azokat
kialakito tényezokkel. A Mars esetén a rendkiviil sok hasonldsag miatt nagy
biztonsaggal végezhetiink ilyen 6sszehasonlitasokat, kiilondsen akkor, ha a viz nyomai
utan kutatunk, hiszen jelenleg ez az a két bolygd a Naprendszerben, amelyek felszinét
bizonyitottan formalta a folyékony halmazéllapotd H,O. Figyelembe kell venniink
azonban azt is, hogy valoszintileg a Mars esetén nem tiszta vizzel van dolgunk, hanem
inkdbb sooldatok toltottek ki az egykori medreket, amelyek fagydspontja alacsonyabb.
Nem hagyhatjuk figyelmen kiviil természetesen a kiillonbségeket sem, amelyeket mindig
szem elott kell tartanunk a parhuzamba 4llitds soran, gondolok itt az eltérd klima,

gravitaciods, vagy nyomasviszonyokra példaul.

Kivald példa erre, ha megnézziik, hogyan alkalmazhaté a Marson két, a {foldi
rétegek elemzésénél alkalmazott alapelmélet. Steno telepiilési torvénye minden tovabbi
nélkiill alkalmazhaté6 mindenféle modositas nélkiil is, hiszen nem mond ki semmit a

rétegek kialakuldsanak koriilményeirdl, csupan a helyzetiiket vizsgalja. A Lyell-féle
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aktualizmus elvével viszont mar gondban vagyunk a Mars esetén, ugyanis még durva
tulzassal sem allithatd, hogy a jelenlegi iiledékképzddési feltételek megegyeznének a
marstorténeti mult soran fennallokkal. A bolygon lathato rétegsorok dontd tobbsége a
maitdl eltéré klima- és nyomasviszonyok kozott alakult ki, akar olyan erék befolyasolo
hatasara is, amelyek napjainkban inaktivak — ilyen példaul a vulkanizmus, vagy a
folyékony viz szerepe. Lathatd tehat, hogy nem iiltethetd 4t minden elmélet, vagy
vizsgalati modszer a masik égitest kutatasaba.

Jelen helyzetben olyan forman kivanom alkalmazni ezt az elemzési lehet6séget,
tiledékképzodési koriilményeivel parhuzamba allitani a Gale kraterben lathatd formakat,
amelyek nagy valdszinliséggel hasonlo kornyezeti feltételek mellett formalddtak, mint a
marsi felszinformdk. Ezek az 0Osszehasonlitdsok kordntsem szolgaljak majd a
végkovetkeztetések megalapozasat, viszont olyan informaciokkal egészithetik ki az
elemzéseket, amelyekre a felvételek alapjan nem adddna lehetdség.

Fontosnak tartom tehat ismételten kiemelni, hogy a marsi felszinformak
elemzése sordn véleményem szerint minél inkabb arra kell torekedni, hogy a lehetd
legtobb rendelkezésiinkre allo elemzési format és adatot egymassal integralva, egy
komplex rendszer részeként egylitt hasznaljuk, mert igy kaphato a legteljesebb kép az
adott terililet felszinfejlodésérdl. Jelen esetben szerencsénk van, hiszen két
keringdegység megfigyelései (MRO, Mars Express) és a foldi analogidk lehetdsége
mellett még felszini felvételek és kozvetlen terepi vizsgalatok is rendelkezésiinkre
allnak a rovernek koszonhetden. A helyzet specidlis voltat nem kell kiilon kiemelni,
hiszen a felszin nagyon kis részérdl all rendelkezésiinkre ilyen lehetdség, hogy ezt a
harom elemzési opciot ki tudjuk hasznélni, hiszen a Curiosity minddssze a hetedik
olyan leszalloegység, amely sikeresen elérte a bolygo felszinét (Vikingl-2, Pathfinder,
Spirit, Opportuntiy, Phoenix, Curiosity) és ezaltal pontszerl felszini adatokat szolgaltat.
Mieldtt konkrét formdk elemzésébe kezdenék, dsszefoglalndm mit tudunk jelenleg a
Gale krater kialakuldsardl és milyen nagyléptékii felszinfejlodés vezethetd le az itt

lathaté formakbol, illetve asvanytani felépitésbol.
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V1. A Gale krater nagyléptékii elemzése, 6skornyezet- rekonstrukcioja

VI.1. A krater teriiletének dltalanos jellemzése

Miel6tt konkrét fluviatilis, valamint alluvialis felszinformak elemzésébe
kezdenék 1ugy vélem sziikséges, hogy egy attekintdé képet adjak a krater és
kornyezetének alapvetd felépitésérdl, illetve fejlodéstorténetérdl. A XIX-XX. szazad
fordulgjan élt és dolgozott ausztral csillagaszrol, Walter Frederik Gale-rdl elnevezett
kriter a marsi Egyenlitd

kozelében, a déli féltekén

)‘

hatsag

fekszik, kozéppontjanak | RS '! se- S Esiumo

koordinatai: 5.4° D; 137,8°
K. Fekvése azért

kiilonosképp érdekes, mivel

a mar korabban emlitett
északi mélyfoldek és a déli
felfoldek hatarteriiletén
helyezkedik el (15. dbra).
Atméréje mintegy 154 km,
€z a Marson korant sem
szamit nagymeéretli

becsapodasos formanak,

nagysagrendileg ugy kell

15. dbra, a Gale krater elhelyezkedése a Marson,

elképzelni, hogy Macedénia illetve egy Mars Express magassagadatok, MRO

nagy részét lefedné ez a felvételek és Viking szinkép adatok
. . . kombinalasaval létrehozott felvétel a krater
krater. Elhelyezkedése mar teriiletérdl.(Sik - NASA)

azt is felfedi, miért lehet érdekes a krater teriilete, ahogy mar korabban emlitettem
gyakorlatilag itt huzdodott az egykori északi ocean partvidéke. A krater peremén és
tagabb kornyezetében is szamos egykori vizfolyas medre lathatd, amelyek a felfoldekrol

a mélyfoldek fel¢ tartottak. Ezek morfoldgiailag és kronologiailag jellemzdéen a Noachi
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idészakban kialakult halozatos csatornak kozé sorolhatok. Mar magaban az a tény, hogy
a krater peremén vizfolyasok nyomai lathatok elegendd lenne, hogy felkeltsék a kutatok
érdeklddését, de az igazan nagy jelentdséggel bird felszinforma a krater kozepén lathato
hegycsoport, amelynek hivatalos elnevezése Aeolis-hegy, de a NASA-nal Mount Sharp-
nak nevezik. Nem szokatlan a Marson ¢s mas égitesteken sem, amelyek siirlin
kraterezettek, hogy a nagyobb méretii becsapddasos formak kozepén kdzponti csucs
talalhatd, amely a becsapddds sordn, annak kozéppontjdban a megolvadt ¢és
visszalokddott anyag hatdsara jon létre. A Gale krater esetén is kialakult ilyen kdzponti

cstics, ugyanis a Marson 6 km-s krateratméro felett figyelheté meg ez a jelenség.

A Mount Sharp magassaga,
kiterjedése, formdja, morfologidja és
nem utolsé sorban dsvanyi Gsszetétele
Is azt mutatja, hogy nem szimplan egy
kozponti csticsos krater megszokott
formakincse tarul itt elénk (16. dbra).
Magassaga a  krater  aljzatatol
szamolva, amely a kijel6lt tengerszint
alatt helyezkedik mar el, mintegy 5,5
km. Osszehasonlitasképpen ez kozel
olyan magassagnak felel meg, mint a
foldrajzi Europa legmagasabb csucsa,

az Elbrusz-hegység. Ennek az adatnak

igazi érdekességét az adja, hogy ilyen

forman a Mount Sharp szinte -4000m  -3000m -2000m -1000m  Om

magasabbra nyulik, mint a Gale krater 16. dabra, a Gale krater kornyezetének
domborzatmodellje.(ESA)

peremének legmagasabb pontja. Ez
mar magaban kérdések sorat veti fel, hiszen a kraterek keletkezése soran létrejovo
kozponti csticsok jellemzden nem magasabbak a kraterperemnél ilyen gravitacios
viszonyok kozott. Logikus valasz lehetne a jelenségre, hogy a kraterperem pusztult
le olyan mértékben, hogy a koOzponti csics mar Szinte magasabbra nytlik annak

szintjénél. Az északi perem teriiletén jelentds lepusztulds figyelhetd meg a déli felfoldek
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¢s az északi mélyfoldek kozotti atmenettdl kezdédden, a déli perem is degradalddott
valamilyen mértékben, de joval kevésbé. A nyugati peremnél szintén az figyelhetd meg,
hogy joval alacsonyabb, mint a déli perem, ez azzal magyarazhatd, hogy az itteni
peremrész a felfoldek és a mélyfoldek kozotti atmeneti teriiletre esik mar. A lepusztulas
eltéré mértéket az is erételjesen szemlélteti, hogy mig a déli perem atlagosan 3-4 km-el
magasodik az itteni aljzat fol¢, addig ez az érték az északi perem esetén csupan
atalagosan 2 km, raaddsul ehhez az is hozzdjarul, hogy az északi aljzat a
legalacsonyabban fekvd része a kraternek, jelentds kiillonbség realizalodik a déli aljzat
venni ebben az esetben, hanem azt a tényt is, hogy a krater teriiletén eltéré mértékben
halmozoédott fel, majd pusztult le az iiledék (R.B. ANDERSON - J.F.BELL Ill. 2010).

A kozponti csucsos kraterek karakterisztikajat, atmérd €és hozza tartozé kdzponti
csucsmagassag aranyat vizsgalva az is egyértelmuvé valik, hogy ilyen méretii kraterhez
egyébként sem tartozhatna ekkora magassagu csucs. A digitalis domborzatmodelleket
¢s mitholdfelvételeket szemlélve lathatd, hogy az eredeti kozponti cstcs, ami a
becsapddas soran alakult ki jol elkiilonithetden latszik a Mount Sharp blokkjatol délre.
A fenti okfejtés alapjan kijelenthetd, hogy valamilyen belsé vagy kiilsé erd szerepet
jatszott ennek a blokknak a kiemelkedésében ¢és ha megvizsgaljuk a hegység
van dolgunk, ugyanis iiledékes rétegek sora épiti fel a Mount Sharp teljes lathatd részét.
Kijelenthet6 tehat, hogy egyfajta geomorfologiai inverzid tortént a teriileten, ugyan nem
a legmélyebb pontbol lett a legmagasabb a lejatsz6do folyamatok soran, de igy is a
kraterbelsd legmagasabb pontja magasabban helyezkedik el a kraterperemnél, amelynek

a legmagasabb helyzetben kéne lennie egy krater morfologiajat tekintve.
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V1.2. A Gale krdater morfologiai jellemzése

Kiterjedése és alakja is megkiilonbozteti a Mount Sharp-t egy atlagos kdzponti

csucstol, kezdve azzal, hogy a krater északi felének kozepét tolti ki teljesen szabalytalan

és aszimmetrikus formaban. Ez a forma szintén az iledék lerakodasanak és az ezen

idészakokat kovetd
er6ziés  folyamatoknak
koszonhetd, amelyek nem
egyenletesen mentek
végbe a krater teriiletén.
Illetve szerepet jatszott
ebben a  kiilonbozo
tiledékek eltérd ellendllo
képessége a
degradédcioval szemben,
ennek
kovetkezményeként
példaul rengeteg helyen
figyelhetok meg
kipreparalt rétegfejek az
tiledéksorokban.

A kriter ma is

lathat6 formakincsét

G '
Y | MSL Landlng Site
v oz \\/

I vizfolyas nyomok alluvialis hordalékkup

I kanyonok I lebenyes kraterek
nyelvszerd folyasok

17. abra, a Gale krater vazlatos, vizhez kapcsolodo
formainak geomorfologiai térképe.(Mars Express
HRSC - Latos)

Osszetett kiils6 erdk altal vezérelt folyamatok hoztak 1étre. Megtalalhatjuk a fluviatilis,

az eolikus er6zid kiilonbozo jellemzo formait, emellett pedig az alluvidlis folyamatok és

a lejtds tomegmozgasok is szerepet jatszottak a morfoldgiai kialakitasaban (/7. dbra).

Fontos, hogy a kiilonb6z6 erdk altal formalt tajrészletek alapjan egyfajta kronologia is

felallithato, amikor azok éppen uralkoddan hatottak a felszinformalasra. Természetesen

ez nem azt jelenti, hogy egyszerre mindig csak egy kiilsé eré volt uralkodd, de

mindenképpen kiemelhetdk olyan idészakok, amikor egy-egy tényezd hangsulyosabb
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volt a tobbinél. Rengeteg forma jelenik meg a krater és az iiledékes hegy teriiletén, ezek
koziil emelnék ki néhany jellemzot.

A legszembetlindbb formak a teriileten a rendkiviil nagy szamban megfigyelhetd
osztani, vannak a kraterperemen megjelend és a Mount Sharp rétegeibe bevagddod
volgyek. A peremeken tobb tucat kiillonbozd karakterisztikaja folyovolgy fut az aljzat
felé (Le DEIT ET. AL 2011). Van koztik a halézatos csatornak morfologidjara
emlékeztetd meder, amelyek esetén tobb mellékagbol all 6ssze a féag (18. dabra).

Ezzel szemben a délnyugati peremnél egy nagysagrenddel nagyobb, majdnem
allando szélességli, kevésbé kanyargo,
erdsen bevagodo volgy is megfigyelhetd.
Létezik olyan elmélet, amely szerint ez a
nagyméretli volgy egy regionalis
vizgylijt6 rendszer része volt és a
Herschel krater kozelében keresendd a
forrasvidéke, amely a Gale kratert6l dél-
keletre talalhatdé (IRWIN ET AL. 2005).

Tovéabba az a tény, hogy a volgy
egyes részeit a krater keletkezésekor
kidobott anyag befedte arra enged

kovetkeztetni, hogy ez a folyovolgy, mar

a krater kialakulasa el6tt is aktiv volt.

18. abra, a krater északi falan beléepo
fonatos forrasu folyomeder és

Huvidlis jje (MRO-CRISM-
Eloszlasukban érdekes s egyeNzZ]SeAg

torvényszerliség figyelheté meg: a déli és a keleti, tehat a legmagasabb peremrészeknél
egyetlen volgy forrasteriilete sem kovethetd a krater vonalan talra. Ebbdl az a
kovetkeztetés vonhato le, hogy mindegyik itt lathatd vizfolyas a kraterperem belsé falan
jott lére €s nem egy nagyobb vizgylijté rendszer tagjai. Keletkezésiikre véleményem
szerint tObb magyarazat is elképzelhetd, kialakulhattak jég, vagy hofoltok olvadasaval,
vagy a felszin alol feltord vizek okdn. Ezeknek a kis vizfolyasoknak lathatdéan siirii

halozata alakult ki a krater belsé falan, ezért inkabb utobbit latom valosziniibbnek,
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elképzelhetd, hogy felfoldek fel6l a mélyfold felé tartd kisebb vizfolydsoknak nem volt
elég energiaja ahhoz, hogy atvagjak magukat az itt magasodd magas kraterperemen, igy
a felszin ald szivargd vizek a perem belsé falan érték el ismét a felszint, de az is
lehetséges, hogy eleve a felszin alatt migralt erre a viz a peremi hegység alatt.  Ezzel
szemben az északi és a nyugati alacsonyabb peremrészek nem jelentettek ilyen akadalyt
¢s itt a kraterfalon talra is kovethetdk a vizfolydsok.

Torkolatukat tekintve is eltérd tipusokat lehet elkiiloniteni, ebben az esetben mar
teriileti elhelyezkedésiik is fontos paraméter lehet. Szembetiind, hogy a déli és nyugati
peremen az aljzatba érkezd vizfolyasok sotét anyagi diinemezdkben végzddnek,
kiilondsen nagy ez a dinemez0 az imént emlitett nagyméretl, erdsen bevagodod
folyovolgy végzddésénél. Ennek az lehet az oka, hogy a folydk altal ideszallitott és
lerakott nagy mennyiségli iiledéket rendezte a szél késObb diinékbe. Az északi
peremrészeken at érkezd folyok elvégzddésénél viszont ezek a sotét diinék szinte teljes
mértékben hianyoznak és egy feltoltott, gyakorlatilag teljesen sik teriiletet latunk. Néhol
alluvialis legyezdk fedezhet6k fel a folyok torkolatanal, egy ilyen képz8dményre szallt
le a Curiosity is. Mindezek alapjan az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy ezek az északi
folyomedrek fiatalabbak lehetnek a tobbinél, vagy tovabb aktivak maradtak, mint a
perem tobbi részén és itt még a sz€él nem tudta olyan mértékben megmozgatni az
anyagot ahogy az imént emlitett déli volgyek esetén.

A folyomedrek tobb iddszakban lehettek aktivak. Feltételezhetd, hogy nem
folyamatosan, hanem periodikusan is miitkodhettek. Az ezeken a volgyeken a kraterbe
érkezd viz szerepet jatszhatott a krater feltoltddésében. A legutolsé miikodésiik azonban
biztos, hogy a Mount Sharp kialakulasa utan ment végbe, mivel, ha a krater egykor
teljesen kitoltotték a kiillonbozd iiledékek azoknak elébb le kellett pusztulniuk a ma
lathato formara, hogy a folyovolgyek bevagddhassanak a jelenlegi aljzatba, ahogy most
is latjuk. Erre jo példa az a folyovolgy, ami a Curiosity leszallohelyét kialakito alluvialis
legyez6t kialakitotta (/8. dbra). Magyar szakemberek kutatasai alapjan a meder és az
iiledék karakterisztikdjat és utobbi mennyiségét megbecsiilve elmondhatd, hogy a
legyez6 akar par hét alatt is kialakulhatott optimalis éghajlati viszonyok mellett, viszont
akar tobb szaz év alatt is felépiilhetett, ha csak a meleg évszakban a nap legmelegebb

iddszakaban folyt viz a mederben (KERESZTURI 2012). A Curiosity egyik elsd, Gttorének
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tekinthetd felvételén az egyik kraterperemen meanderezd folyovolgy lathatd, amely az

elso ilyen felvétel a Mars-kutatés torténetében (19.dabra).

19. dbra, a Curiosity felvétele a kraterfalon meanderezé folyovolgyrél. (NASA)

Tobb egykori mederhez kanyargd gerincek kapcsolodnak, ez féleg az északi
aljzaton jellemz6. Kialakulasuk feltoltddésiikhoz kapcsolodik, a medrekben lefolyo
iiledékek cementalddtak és igy ellendllobbak lettek a kornyezetiiknél, igy a szélerdzid
kihantolta dket.

A folyomedrek masik tipusat a Mount Sharp iiledékes rétegeibe keresztiranyban
bevagodo kanyonok jelentik. Ezek jellemzden joval rovidebbek, mint a peremen futd
medrek és jelentésen szélesebbek, illetve mélyebbek (17. dbra). A legtobb teljes
sz¢élességében indul, s6t van olyan is koztiik, amelynek forrasteriilete szélesebb, mint a
meder alsobb szakaszai. Ezek a volgyek az iiledékes rétegek lerakoddsa utan
keletkeztek, hiszen ezekbe vagddnak be. Ebbdl kovetkezik, hogy képzddésiik mar arra
az iddszakra jellemzd, amikor nem a meleg, tiszta viz szdmara kedvezd éghajlat
uralkodott a bolygdén, hanem a soéoldatok felszinformaldsa wvolt az uralkodo.

Karakterisztikdjuk arra enged kovetkeztetni, hogy a vizfolydsok forrasa olvadasos
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eseményhez kothetd, mikor is valamilyen hatasra nagymennyiségii felszin alatti, vagy
felszini jég olvadhatott meg a forrasteriileten és igy rovid id6 alatt hatalmas
vizmennyiség folyt le ezeken a medreken. Mitkddésiik szintén periodikus lehetett. A

legnagyobb ilyen képz6dmény a foldi Grand-kanyonra emlékeztet6 modon oldalfalain

feltarja a rétegek sorozatat, amelyekbe bevagodott, ami lehetdséget ad az alaposabb

elemzésiikre (20. abra).

20. abra, a Mount Sharp rétegsoraiba bevagodo folyovilgyek réteges falszerkezete.
A nyilak azt a marker szintet jelolik, amely elvalasztja egymastol a kozépso és a
felsd rétegtani egységet.(Anderson-Bell 2010)

A Mount Sharp szinte egész terililetén lathatoak a hol vékony, hol pados
megjelenésii liledékes rétegek sorozatai. Ezek karakterisztikajaban is eltérés mutatkozik
a vastagsaguk valtakozasa mellett. Sok helyen kipreparalodott rétegeket latunk, amelyek
a szélerozio hatasara jottek létre. Ez a folyamat a Foldon is megszokott jelenség,
keményebb anyagu, vagy erdsebben cementalt réteglapok, illetve rétegfejek jobban
ellenallnak az er6zidnak, mint a puhabbak és a rétegsorbol kiugré forméakként maradnak
vissza. Ezek a kipreparalodott rétegek a Curiosity elsé felvételein is jol lathatok a

Mount Sharp alsobb rétegsoriban (21.dabra). A rétegek egymasra telepiilésében erdziods
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diszkordancia figyelhetdé meg a teljes rétegsor teriiletén. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni,
hogy az {iledékképzddés tobb periddusban zajlott, amit degradéacios folyamatok

valtottak fel, jellemzden eolikus er6zid formajaban.

21. abra, a Curiosity felvétele a Mount Sharp kipreparalt also rétegsorairol.
(NASA)

A széler6zi6 nem csak a rétegek kihantolasaba érhetd tetten, hanem a foldi
jardangokhoz hasonlé formak kialakitasaban is. Ezeket is két részre lehet osztani sziniik
¢és ezaltal koruk alapjan (22-23. dbra). Mindkét tipusra ugyantigy jellemz6 azonban,
hogy az eolikus er6zi6 alakitotta ki a maradékgerinceket, szintén az iménti
kipreparalodas elvének alapjan, az ellenallobb egységek maradtak fenn. A sotétebb,
finomabb szerkezetli jardangok a felsdbb rétegekre jellemzdéek, mig a vildgos, fiatalabb,
még durvabb szerkezetiiek csak lokalisan jelennek meg kisebb teriileteken.

Az iiledékes hegy északi részérdl tobb nyelvszerii képzoddmény indul lefelé az
aljzat felé. Eredetiik egyelére nem tisztdzott, karakterisztikdjuk némi hasonldsagot

mutat a Marson tobb helyen is el6fordulo sziklagleccserekével. Csuszamlas is
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a fiatalabb jardangszerii képzodmeny lathato egy félig kihantolt kraterrel.

kialakithatta Oket, bar a legnagyobb ilyen
képzédmény struktarajat vizsgalva ez
valdszintitlennek tlinik, mert egy pontbol indulva
egyre terebélyesedik a nyelv, ami nem illeszkedik
egy csuszamlas karakterisztikdjdhoz. Valamilyen
folyashoz kapcsolodd folyamat hozhatta létre
6ket (R.B. ANDERSON - J.F.BELL 1l1. 2010).

A Gale kraterben lathatd6 megannyi forma
kozil még egy tipust emelnék ki, amit hegylabi
egységként lehetne leforditani. Szinte az egész
iledékes hegy koriil megtalalhatd ez a
felszinforma-tipus, s6t az €szaki aljzat esetében
egyfajta lancot alkotva a peremig is kdvethetd.
Ezeken a teriileteken jellegzetes tablaszerii

képzédményeket latunk, az angol

(NASA)

23. dbra, idosebb jardangszerii
képzodmeények.(NASA)

szakirodalomban mesa-ként emlegetik, tehat egy sik, platoszerii format kell elképzelni

(24.dbra). Nagyfelbontast felvételeken azonban kirajzolodik a finomabb textira és

kideriil, hogy nem is olyan sima a felsziniik, mint azt varnank a kisebb felbontasu képek
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alapjan. Szamtalan kis godor tarkitja a felsziniiket, illetve egymast keresztezd, vagy
éppen olykor parhuzamos kis gerincek. Eredetiik egyeldre kérdéses, az biztos, hogy

viszonylag kemény anyagbol allnak és jobban ellenallnak az er6zidonak, mint a kérnyezd

formak. Lehet, hogy viz hatasara alakultak ki, de egykori megkovesedett diinemezdk is

lehetnek (ANDERSON-BELL 2010).

24. abra, részletek a ,,mesa -k felszinérol, a c) és d) kivagatokon jol latszik, hogy
feliiletiik nem teljesen sima. (NASA)
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VI.3. A Mount Sharp iiledékes rétegeinek dasvanytani és sztratigrdfiai jellemzése

A Mount Sharpot felépité iiledéktomeg térfogata mintegy 2,5x10° km® (N.A
CABROL — E.A. GRIN 1999). Ahhoz hogy megértsikk milyen kiilsd erdk jatszottak
szerepet a felépiilésében elemezni kell az asvanyi Osszetételt és a geomorfologiai
jegyeket. Az iiledékes rétegek asvanytani Osszetételét mar elGzetesen elemezték a
keringdegységek segitségével. Ebben nagy szerepe volt a 2001 Mars Odyssey THEMIS
¢s az MRO CRISM nevii spektrométereinek, a miiszerek adatai alapjan fobb
asvanycsoportokat lehet elkiiloniteni, amelyek viszonylag éles vonalakkal hatarolhatok
le a kiilonféle rétegeket vizsgalva, de természetesen atmenetek is megfigyelhetok egyes

asvanycsoportok megjelenésében (25. dbra).
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25. abra, a Mount Sharp egyik lejtojének dsvanytani dsszetétele CRISM és THEMIS
adatok alapjan. (NASA)

A vas-oxidok megjelenése nem jelent meglepetést a Mars esetében, hiszen a
bolygon gyakorlatilag mindenhol eléfordulnak, ez okozza a felszini tormeléktakard

jellegzetes voroses szinét is. Olivin is tobb rétegsorban megfigyelhetd, illetve a recens
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dinék anyagéat is ez épiti fel nagyrészt. Eredetét tekintve az olivin magmatizmushoz
kothetd kifejlodésti vas-magnézium szilikat, amely még nem esett at mallason. Ez az
asvanyi Osszetevd nem a krater teriiletén keletkezett, ugyanis nem zajlottak helyben
vulkanikus folyamatok.

A megfigyelt asvanyok koziil nagy mennyiségben fordulnak el6 és jellemzden
az alsobb rétegsorokban a kiemelt jelentOséggel bird kiilonféle szmektites, vagyis
duzzadd agyagasvanyok (26. abra). lde tartozik a nontronit, saponit, montmorillonit,
ezek kozil is kiemelten a nontronit jelenik meg tomegesen a spektrométeres méréseken
(MILLIKEN 2011). Az agyagasvanyok ilyen mértékii elé6fordulasa nagy jelentoséggel bir

az 6skornyezetrekonstrukcid szempontjabol.

gyenge szulfatos szinkeépi jelek =

<

26. dbra, az egyes rétegek uralkodo dasvanytani dsszetétele.(Kereszturi 2012)

Az agyagok szemcsemérete 0,002 milliméternél kisebb és folyékony H,O
hatasara képzddnek. Ahhoz hogy ez a szemcseméret j6jjon létre az anyagnak hosszl
ideig kell szuszpenzidban lennie. Ehhez olyan képzddési koriilmények sziikségesek,
ahol alacsony energiaszintli folyamatok mennek végbe, tehat egy nyugodt
tiledékképzddési kornyezet elengedhetetlen hozzd. Ezek jellemzden a mélytengeri
medencék, tavak, mocsarak, deltaiiledékek disztalis részei. A Mount Sharp also

rétegsoraiban tomegesen megfigyelhetdé nontronit asvanyok a Fo6ldon jellemzden a
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Kozép-Atlanti-hatsag, a Galapagos-hatsag és a Csad-td teriiletén keletkeznek nagy
mennyiségben (PEDRO ET. AL 1978). Ezen asvanyok ilyen mértékii megjelenése arra
enged kovetkeztetni, hogy a krater teriiletét egykor meleg €és édes vizii to tolthette ki,
esetleg egy nagyobb folyd deltaja lehetett a teriiletén.

A kovetkez6 nagy mennyiségben eléforduld asvanycsoport a kiilonféle
szulfatok, ezen belill is kiemelten a magnézium-tartalmtiak, amelyek megjelenése
atmenettel megy végbe a szmektitekkel keverve és a felsObb rétegek felépitésére
jellemzok. Ezek koziil is kiilon emlitendd a kieserit nevii viztartalmu Mg-szulfat, amely
az egyes rétegekben kiilonb6z6 mennyiségli viztartalommal fordul elé (D. VANIMAN
2011). Ezek a kevert szmektit- és szulfat-tartalmu rétegek, majd a szulfatok uralkodova
valasa a felsébb rétegekben ismét egy fontos indikator, globalis kornyezetvaltozasra
utal6 jel. Az j anyagok képzddése mindenképpen arra utal, hogy megvaltoztak az
tiledékképzodés koriilményei. A magnézium-szulfatok képzddése szintén folyékony
H,O hatasdra megy végbe, tehat elsdsorban nem geomorfoldgiai valtozasra kell
gondolni a megjelenésiik vizsgalatanal. A Mars fejlodéstorténetének felvazolasa sordn
mar emlitettem, hogy ahogy fokozatosan romlottak a felszini viszonyok, ahhoz, hogy a
folyékony H,O stabilan jelen tudjon lenni a bolygon a viz altal alakitott formakincsek
mar sooldatok hatasara jottek 1ére. Ezeknek az oldatoknak alacsonyabb a fagyaspontja a
viznél, igy mostohabb koriilmények kozott is stabilak tudnak maradni a Mars felszinén,
mert szélesebb skaldn mozog az ilyen szempontbdl optimalis tartomanyuk a fazis
diagramon. Mivel a kiilonféle szulfatok kialakulasdhoz sovegyiiletek €és savas kémhatas
sziikséges, ezen rétegek vizsgalataval a Noachi iddszak végén kezdddd, majd a
Heszperiai idészakban kiteljesedd globalis kornyezetvaltozast tudjuk elemezni.

A szulfitok megjelenése azonban nem csupan a felsébb rétegekre
koncentralodik. A mar emlitett agyaggal kevert rétegek leginkdbb a kiilonféle koru
rétegekbe keresztben bevagddo volgyrendszerekben figyelhetok meg, ami arra utalhat,
hogy a fels6bb szulfatos rétegek a bevagodas hatasara pusztultak és az igy keletkezett
hordalék keveredhetett a volgyrendszer alsobb részein az iddsebb, agyagos anyagl
rétegekbdl képz0dd hordalékos iiledékkel.

Ezen kiviil egyes szelvényekben az agyagos réteg alatt is massziv vastagsagu

szulfatos rétegek figyelhetok meg. A rétegek ilyen periodikus valtakozasa arra enged
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kovetkeztetni, hogy az iiledékképzddés koriilményeiben €s ezzel a globalis viszonyok
valtozasaban is hasonlé tendencia figyelheté meg.

A fent emlitett 4svanyokon kiviil és azoktol eltéréen nem rétegekhez kotédden
nagy mennyiségii piroxén figyelhetd meg, kiilonds tekintettel a rétegekbe keresztben
bevagodo fluviatilis volgyekben (27. dbra). Emellett gyakorlatilag az Osszes réteg
teriiletén megtalalhatdo ez az asvanytipus az uralkodd kézetanyag mellett (MILLIKEN
2011). A piroxén és a korabban mar emlitett olivin ilyen mértékii jelenlétére a Curiosity

mérései szolgaltattak magyarazatot.

ZUSGS

science for a changing world

savban

. szulfatok:
[ xiezerit

t - erésen hidratalt szulfitok
. 2.1 pm-s sav

& | agyagok és szulfatok:
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- [ 2.256s2,5 pm sévok
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21. abra, nagymennyiségii piroxén dsvany lathato fokent a folyovélgyek
teriiletén.(USGS)

A rover mintat vett a Mount Sharp labanal 1évé felszini tormeléktakarobol és a
Mars esetében eldszor rontgendiffrakcids moddszerrel vizsgélta annak &4svanyi
Osszetételét. Az eredmények alapjan a f6 0sszetevok a foldpat, piroxén, olivin és amorf
anyagok. Az elemzést kiértékelé kutatok foldi analogiaként a Mauna Kea labanal
talalhaté mallott, bazaltos anyagot hoztak példaként, amivel nagymértékli hasonlosagot
mutat a marsi minta dsszetétele (BISH 2012-28. dbra). Az olivin mellett a piroxének is

magmatizmus hatasara kialakuld asvanyok, tehat kijelenthetd, hogy ezek az anyagok
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nem a Gale krater teriiletér6l szarmaznak, ugyanis jelenlegi ismereteink szerint nem

zajlott vulkani miikodés annak teriiletén (K. S. EDGETT 2010).

28. abra, a Mauna Kea tormeléktakardja és a marsi regolit elsé rontgendiffrakcios
mérésének eredménye. (NASA)

A magyarazat ezen asvanyok jelenlétére, | Asvanyi sssze-| M orfolégia

hogy a szél munkajanak hatasara kertiltek a krater tétel

tertiletére, a vulkanikus eredetli anyag pedig

szarmazhat a globalis porviharokbol, de akar a

krater szitkebb kornyezetébdl is, mivel kiilonféle

nem ismert
(néhany kilométer)

vulkanikus régiok veszik korbe (K. S. EDGETT

2010).
Ezen asvanyok eredetének feltarasa jol E F

példazza, hogy a mai Mars-kutatasban a komplex ‘;:: =

. . .. 8 z00f marker
eljarasok hasznéalhatok a legjobb produktivitassal. § szint
A keringbegységek spektrométerei ZE o
alapinformaciot  szolgaltattak, hogy milyen é bt
eloszlasban ¢és hol halmozddtak fel, a rover ¥
miiszerei pontosan meghataroztak az Osszetételt e szulfitos jelek = nontronit

orboritas miatt
—?

o szulfatok+kis m. agyag fomoretlon

¢s az aranyukat, a fo6ldi analdgia az anyag

29. dbra, a rétegek
Sztratigrafiai

ismereteink pedig, hogy mindennek fényében besoroldsa.(Anderson)

eredetét tarta fel, a Marsrol rendelkezésre alld

hogyan keriilt a krater teriiletére. A szulfat-tartalmt rétegek kozott felfelé haladva a
szulfatok spektralis jele egyre inkdbb gyengiil és a magas vas-oxid tartalmu szokvanyos

marsi por jelei er6sddnek. A fols6 rétegek anyagat tehat nem tudjuk megallapitani
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jelenleg, mert nagyrésziiket tormeléktakaro boritja. Az itt lathatd rétegek vizsgalata,
kronologiai skalaba illesztése soran alkalmazhatjuk a foldi rétegtan egyik alapvetd
tézisét, Steno telepiilési torvényét (29. dbra). Mivel a rétegeken nem lathatéak olyan
belsd, vagy kiilsé er6k nyoma, ami a rétegeket kimozdithatta volna ezért a legalsotol a
legfelsdig kronologiai sorrendben elemezhetjiik Oket feltételezve, hogy a legiddsebb
rétegektdl haladunk a legfiatalabbakig. Révén, hogy anyagmintaval nem rendelkeziink
az egyes rétegekbdl, abszolut idéskalaban nem tudjuk elhelyezni kifejlédésiik korat,
viszont ha ismerjiik a krater keletkezésének nagysdgrendileg pontos idépontjat, akkor
ebbdl kiindulva évmilliardokra vissza lehet vezetni a Marson uralkod6 globalis

kornyezet valtozasanak mértékét és litemét.
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VI1.4. Elméletek a Gale krater fejlodéstorténetére

A Gale krater [ 1 Jég éspor lerakédas

rétegzett jég, por liledékek

fejlodéstorténetére kiilonboz6
elméletek szilettek. Amiben

mindegyik egyetért, hogy a krater | 2Jégszublimécidja, erézié

szublimacié, eolikus erézié

kortlbeliil 3,6 milliard éve johetett
létre a Noachi és a Heszperiai
id6szak hataran (LE DEIT ET AL.
2012).

Létezik egy elmélet, amely

3) Jég és por lerakodas  rétegzett jég, por iiledékek

klzar-]a annak a lehetoseget’ hOgy 4) Jég szubliméacisja/erézié/diagenezis
rovid ideig tarté olvadasok

az Uledékes rétegek, egy a kratert erézi
kitoltd toban jottek volna létre.

Keletkezésiiket hasonlé folyamattal

5) Gale krater napjainkban
Ca/Mg szulfatok Mg filloszilikatok

magyarazzak, mint a  sarki
teriileteken  kialakuld  polaris
rétegzett iiledékekét (NILES —
MICHALSKI 2012). Az elképzelés
szerint a kratert kialakuldsa utédn
por, jég és a 1égkorbdl kitilepedod,
magas szulfat-tartalmi aeroszolok
toltottek fel (30. dbra). Ezeket a
felhalmozddasi id6szakokat
megszakitva a jég elolvadt és a
kiilonféle iiledékek visszamaradva

beldle felhalmozddtak és az erdzio

vette at a f6 felszinalakito szerepet,

kiemelten az eolikus degradacio. 30. dbra,jéghez kapcsoldds iiledékképzédés
Ez a két folyamat periodikusan elmélete és egy recens jéggel fedett aljzatu

kréter.(Niles-Michalski)
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felvaltva zajlott le és igy halmozodott fel a tobb mint 5 km vastagsagu iiledék, amelynek
oka az elmélet szerint a Mars tengelyferdeségének valtozasa, amely klimakilengéseket
okozott. Az elmélet szerint az tiledékrétegek még napjainkban is tartalmaznak jeget az
utolso ilyen periodus kovetkeztében. A folyékony H,O hataséara kialakuld agyag- és
szulfatdsvanyok jelenlétét azzal magyardzzak, hogy az olvadd jég hatisara a viz
kolesonhatéasba Iépett a lerakddott anyagokkal és ennek soran jottek 1étre a fent emlitett
anyagok, mikdzben a viz hatdsira diagenezis is végbement a rétegekben. Az elmélet
szerint az liledékképzddés és az erdzid szamtalan ciklusa mehetett végbe mire a ma
lathatd allapot eldallt. A jég rovid ideig tartd olvadasi periddusaival magyardzzak az
tiledékes hegy oldaldba vagodd volgyek kialakuldsat, illetve tiszavirag-életi kisebb
tavak létrejottét is a krater teriiletén. Az elmélet megmagyarazza a jelen 1évd asvanyok
kialakulasat és a lathatdo morfoldgiai jellemzdket is, valamint a Mount Sharp alakjat és
kiterjedését is igazoltnak latja ezzel a levezetéssel, miszerint igy egy a kozépponttol a
peremek felé terjeszkedo iiledéksor jon létre, amelynek végsd alakjat persze az er6zid
alakitotta ki. FErdekesség ezzel az elmélettel kapcsolatban, hogy kidolgozoi
gyakorlatilag teljességgel elvetik annak lehetdségét, hogy a Curiosity eredményei

barmilyen tavi liledékképzddésre utald nyomot szolgéltassanak majd vizsgalatai soran.

Ezzel szemben egy masik, népszerli elképzelés szerint folydvizi-tavi iiledékek
alakitottak ki a Mount Sharp rétegeit (31. dbra). Az elmélet szerint a kraterben az utolso
vizhez kotddo iiledékképzddési iddszak a kora-koz€p Amazoni iddszakban mehetett
végbe és hozzavetdlegesen 2 milliard évig tolt6dott folyovizi-tavi iiledékekkel (N. A.
CABROL — E. A. GRIN 1999). Ennek soran a globalis kdrnyezetvaltozas hatasara a meleg

vizes
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id6északtol kezdve a hideg, savas vizes
viszonyokig valtoztak az
iledékképzodési  koriilmények. A
felsobb  rétegek  erozigjat  azzal
magyarazza az elgondolds, hogy a
kraterben a vizszint az Elysium

medence vizszint-ingadozésait kdvetve

valtozott periodikusan, a

csOkkenésében pedig a parolgas ¢és a

beszivargas is szerepet jatszott. A
kraterben az iledékek képzdodését
egyfajta fluvio-lakusztrikus vizrendszer
alakithatta ki. Emellett a felszin alol

feltord vizek tipusat is kiemelten kezeli

az elmélet, amely szerepet jatszhatott

. . , , 31. dbra, tavi iiledékképzidés elmélet.(E.
az asvanytani atalakulasok Hand)

folyamatédban ¢€s a diagenezisben. Az iiledékes hegyen lathatd er6zios formakat hasonlo
modon magyardzza, mint a kordbban bemutatott elképzelés.

Ehhez az elgondolashoz hozzafliznék egy gondolatot. A krater felépitésének
elemzésekor Kkifejtettem, hogy a Mount Sharp kiterjedése és magassaga milyen
mérteklinek tekinthetd a krater karakterisztikdjdhoz képest. Ahhoz, hogy az egész
iiledékes Osszlet tavi koriilmeények kozott alakuljon ki olyan vizszint-magassagra van
szlikség a teljes krater teriiletén, amely mar szinte a legmagasabb egyes déli
peremrészleteknél is magasabb a jelenlegi domborzati viszonyok kozott, tehat mar az
egész krater tagabb kornyezete is viz alatt kellett hogy legyen (32.dbra). Egészen
pontosan ehhez tengerszint feletti 562m-es magassagban kellett volna tet6znie a
vizszintnek és akkor ehhez még tegyiik hozza azt a tényt is, hogy a jelenlegi nem a
hegység eredeti magassaga, hiszen az erdzi6 folyamatosan pusztitja szdrazulattd valasa
ota. Ehhez persze az is hozzatartozik, hogy nem csak a Mount Sharp pusztult az
évmilliok sordn, hanem a kraterperem 1is, rdadasul, mindegyik részét egykori

folyémedrek halozzak be, tehat a kratereknél szokésos eolikus és lejtds tomegmozgasok
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altal vezérelt erdzio itt a fluviatilissal is kiegésziil.

Készitettem egy abrasorozatot a MOLA adatai alapjan, amelynek 300m a
felbontoképessége €s megnéztem, hogy ha jelenleg bizonyos tengerszint feletti
magassagban vizzel 6ntenénk el a krater teriiletének 500x500km-s kornyezetét akkor
mely részek esnének vizszint ala, illetve a fol¢ (32. dbra). A Mount Sharp legmagasabb
pontjat +562m-s magassadgu vizszint esetén fedné el a vizboritds a MOLA adatok
alapjan. Ebben az esetben mar csak a déli kraterperem pontszerli foltjai magasodnak a
elég magas lehetett egykor a kraterfal ahhoz, hogy ne ontsén ki a kraterbdl a viz.
Ugyanis lathat6, hogy ilyen vizszint-magassagnal mar a krater kornyezetének jelentds
mértékét fedné vizboritas.

Azonban -1500m-s tengerszint feletti magassagl vizszint esetén a nyugati perem
mar nem tudja a kraterben tartani a vizet és az elonti a mélyfoldek és a felfoldek
atmeneti teriiletét is. Itt tehat egy kozel 2000m-es differencia figyelheté meg a Mount
Sharp iiledékeinek kialakulasdhoz sziikséges vizszint magassaghoz képest. Ez mar elég
jelentds kiilonbség ahhoz, hogy elgondolkozzunk rajta degradalodhatott-e ilyen
mértékben csak ez a peremszakasz, nem mellesleg pedig ez a falrész eleve alacsonyabb
volt, mint a déli, ahogy azt mar korabban is emlitettem. Mindezek alapjan felmeriil a
kérdés, hogy ha ezen a szakaszon a viz a kdrnyez6 teriiletekre is talcsordulhatott, akkor
mért nem latunk a krater kornyezetében masol a Mount Sharp iiledékeihez hasonlo
formakat. Mindez igaz az északi, mélyfoldek teriiletére esé peremszakaszra is, amely a
legalacsonyabb és ebben az esetben biztos, hogy itt vizboritas volt a krateren kiviil is.

Vialasz lehet erre a kérdésre, hogy mar eltemetddtek ezek az iiledékek mas
teriileteken, illetve degradalodtak. Mindezzel arra kivdnom felhivni a figyelmet, hogy a
tokitoltés elméletével kapcsolatban is szdmos kérdés felmeriilhet még, amely
megvalaszolasra var.

Létezik azonban egy tényezd, amelyben mindegyik elmélet egyetért, méghozza
az, hogy a Gale kraterben egykor fennallo koriilmények alkalmasak lehettek az élet
kialakulasadra és az egyik legjobb marsi vizsgélati terep lehet a biomarkerek

kimutatasara.
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VIIl. A Kivancsisag-volgy térinformatikai elemzése

VII. 1. Az elemzés soran hasznalt modszerek

A morfolégiai elemzés soran kitértem r4, hogy tobb tucat kiilonb6zo

morfoldgiaju és elhelyezkedésii folydvolgy talalhatd a krater és a hegység teriiletén.

Ezek koziil kiemeltem egyet, amit részletesebben elemzek, leginkabb térinformatikai

eszkozokkel.

A valasztasom a Curiosity leszallohelyével szemben, a Mount Sharp északi

oldalaba bevagddd volgyre esett (33. dbra). Mivel a szakirodalomban nem talaltam

pontos elnevezést még erre a volgyre, ezért, hogy a késdbbiekben egyszeriien tudjak

hivatkozni ra a rover utan Kivancsisag-volgynek neveztem el. Azért valasztottam ezt a

teriiletet, mert a felsorolt morfologiai jellemzdk koziil szinte az Gsszes megtalalhato

ezen a teriileten. A kiilonféle felszinforma-tipusok jellegzetes eloszlasa a teriileten,

illetve a kiilonféle kifejlodési és Osszetételll rétegek vizsgalata révén kivald elemzési

teriilet a Mars ciklikus kornyezetvaltozasainak vizsgalatéra.
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33. dabra, a felhasznalt képek digitalis domborzatmodellre illesztése a

terinformatikai szoftverben.(Latos T.)
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Tovabbi elénye a teriiletnek, hogy a Curiosity rover leszallasi ellipszisét pont a
volgy torkolataval szemben jelolték ki és eldzetesen erre a teriiletre tervezték leendd
utvonalat is. Ebbol kifolydlag alaposan feltérképezték ezt a teriiletet és szamos
nagyfelbontasu felvétel, domborzatmodell, asvanytani elemzés késziilt a kornyezetérol,
ami jelentés mennyiségli alapinformaciot szolgéltat az elemzéshez. Maga a rover
jelenléte is hatalmas potencialt rejt magaban, remélhetéleg olyan felszini felvételeket
készit majd, amelyek interpretalhatovd valnak a keringdegységek nagyfelbontasi
felvételeihez illesztve.

Az elemzéshez az MRO voOrds savban késziilt HiRISE felvételeit hasznaltam,
ezek 6 km széles savot fednek le, hosszusaguk pedig valtozo, csak a fedélzeti memoria
aktudlis kihasznaltsdga szab korlatokat neki. Ezen képek felbontasa 25cm/pixel, ami azt
jelenti, hogy kb. 75cm-s objektumok mar biztonsaggal azonosithatok rajta. Ezek a
felvételek mar vetiileti rendszerbe illesztve és georeferalva érhetok el a NASA
honlapjar6l, ahol a  sztereo-képparok  kiértékelésébdl  késziilt  digitalis

domborzatmodellek is rendelkezésre allnak (http://hirise.lpl.arizona.edu/dtm/map.php).

A térinformatikai szoftverbe behivva ezeket a felvételeket az tapasztalhat6d, hogy nem
fedik egymast tokéletesen, ennek oka, hogy ugyan a vetiileti rendszeriik azonos, viszont
a képek centrdlmerididanja nem, ebbdl kifolydlag tovabbi georeferalasra szorulnak.

A HiRISE felvételek kozépsd, 1,2 km széles teriiletérdl hamis szines képeket is
eldallitanak a kiillonbozo savokban késziilt felvételek kombindldsaval, amelyeket szintén
felhasznaltam az elemzés sordn. Ilyen nagyfelbontasu felvételek a bolygo felszinérdl
csupan korlatozott szamu teriiletrdl érhetdk el, szerencsére, mint emlitettem a Curiosity
kozeli leszallopontja miatt errdl a teriiletrél tobb is késziilt, viszont a volgy
forrasvidékérdl nem, ami nem hanyagolhato el a kutatds soran.

Az ugynevezett HiWish program keretein beliil barki javasolhat célteriiletet
HiRISE felvétel készitésére, az altalam fontosnak vélt teriiletekrdl én is igényeltem
képeket, ezek egyelére azonban még nem késziiltek el.

A egész teriilet nagyléptékli vizsgalata sordn ezért a szintén az MRO szondan
talalhatd CTX kamera (Context Camera) felvételeit hasznaltam. Ez a miiszer tobbek
kozott arra szolgal, hogy a HiRISE és a CRISM Aéltal felvételezett teriiletek tagabb
kornyezetérol készitsen képeket. A CTX sziirkearnyalatos felvételei 160x30km-S
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tertiletet fednek le, felbontasuk pedig 6m/pixel, tehat még igy is egy elég részletes
felvétel elemzésére van lehetdség.

A felvételek elemzése soran felhasznaltam az MRO CRISM ¢és a Mars Odyssey
THEMIS nevili spektrométerei altal nyert asvanytani adatokat. A két miiszer méréseit
kombinalva készitettek asvanytani Osszetétel térképeket a teriiletrdl, amelyek mar
korabban is lathatok voltak a dolgozat fejezeteiben (THOMSON ET. AL. 2010). Az
Osszetétel nagy segitséget jelenthet az egyes formdk kialakuldsanak meghatdrozéasa
soran.

Az ArcScene 10. nevii szoftver segitségével a mar kordbban emlitett
domborzatmodellek és a HiRISE képek hasznalataval 3D-s megjelenités valik lehetove,

ami nagyban megkdnnyiti az egyes formak elemzését, hiszen korbejarhatova valnak.
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VI1.2 A volgy tagabb kirnyezetének nagyléptékii morfologiai elemzése

A nagyléptékii elemzés soran CTX felvételen tanulményoztam a felszinformakat
¢s igyekeztem egy geomorfoldgiai térképet késziteni a vizsgalati teriiletrél. A teriilet
Osszetettségét jol mutatja, hogy a geomorfologiai térképezés soran 16 kategoriat hoztam
1étre a kiilonbozo felszinformak besorolasara, mindezt ugy, hogy csak nagyléptékben
vizsgaltam a teriiletet, gyakorlatilag mindegyik kategoria tovabb bonhatd lenne szamos

alkategoriara (34. dbra).

fiatal, er6sen csipkézett, sugariranyu tledék - kipreparalt gerinc

folyovélgy - atmeneti, mezas jardangos, szélmarta, diinés terlletek
I Krater [T kipreparat tiledék

' siirin elhelyezkedd apré jardangos |:| folyévizi tledék

; vékony rétegzett, szélcsipkézett

D csuszamlas - nagyobb orientalt jardangok

Cl legalsé réteg, krateraljzat - fokozatosan felszabdalédo, jardangos, Kipreparalt rétegfejes
|:| vékony rétegzett, kezdddd kipreparalédassal E szigetszerl, gémbdlyded nagyobb jardangok

34. abra, a volgy tagabb kérnyezetének geomorfologiai térképe. (Latos T.)
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A CTX felvétel kivagatan €s az errdl készitett geomorfologiai térképen a Mount
Sharp északi lejtéjének tulajdonképpeni hegylabfelszine lathat6. Egy rendkiviil komplex
felépitési teriiletrdl van szo, amelynek formaldsaban valoszinlsithetd, hogy az Osszes
kiilso erd szerepet jatszott. A hegyoldal formalddasa még semi-arid koriilmények kozott
kezdddhetett meg, amikor még iddszakos vizfolydsok bevagodéasa is alakitotta a
kornyék  morfologiajat, majd fokozatosan ment a4t a marsi  globalis
kornyezetvaltozdsokkal parhuzamosan uralkododan arid helyzetbe, ahogy ma is latjuk. A
Mars tengelyferdeségének ingadozéasaval egyiitt ciklikusan vélthattdk egymast a semi-
arid és arid viszonyok a teriileten. Az itt lathaté formakincshez hasonld példdkat a
Foldon is taldlunk jellemzden a félsivatagos-sivatagos teriileteken, ahol a hegységek
pusztuldsa soran hasonldé morfologia kialakulasa megy végbe. Persze a Mars ¢és a Fold
esetében is vannak olyan specidlis tényezdk, amelyekbdl szamottevd kiilonbség is fakad
a két égitest hasonlo formai kozott.

Egyértelmiien megjelenik a terilileten a folydvizi erdzid, a hegyoldalt felépitd
rétegekbe bevagodo egykori folyovolgy formajaban. Természetesen nem csak az er6zid,
de az akkumulaciés formak létrejotte is egyiitt jartak a volgy kialakuldsaval. Errdl a

tertiletrdl kicsit késbb még bévebben lesz szo.

e A CTX felvételen szembetlind az a nagy kiterjedésli a tobbi réteghez képest
vilagosabb réteg, amelybe a folydvolgy forrasteriilete utan bevagdodott. A volgytol
keletre esd, nagyobb kiterjedésii {iledék leginkabb egy alluvialis legyezore hasonlit.
Feliilete sugériranyban durvan felszabdalt és a baloldali végeétdl kezd6do
kiszélesedés arra engedhet kovetkeztetni, hogy egy magaslat lepusztulasanak
végterméke lathaté itt, egy felszabdal6dd tormelékhalom, viszont elhelyezkedése
megcafolja ezt, révén, logikusan nem alakulhat ki ezen a teriileten, hanem a hegy
labanal kéne létrejonnie ilyen formadnak. Raaddsul, ha megnézziik a volgy masik
oldalan 1évd ugyanilyen eredetli iiledéket, annak felszabdalodasa merdleges erre.
Tehat egy mas jelleghi tiledékkel van itt dolgunk, amelynek felszabdalodasat
nagyrészt az eolikus er6zi6 okozza.

Ez a vilagos iiledék azonban fontos indikdtora lehet egy Osi

kornyezetvaltozasnak, vagy legaldbbis az bizonyosan megallapithatd, hogy az
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tiledékképzodési koriilményekben gyokeres valtozas allt be lerakddasakor. Az
tiledék aljanal unkonformitas figyelheté meg szdgdiszkordancia forméjaban. Az
alatta lathato rétegek felhalmozodédsadban sziinet allt be és az erdzid vette at a
felszinformdlés foszerepét, a vilagos réteg pedig minden atmenet nélkiil telepiil ra
erre a sotétebb rétegre (35. dbra). Ez kivaldan lathatd a volgytdl nyugatra, ahol a

sOtétebb rétegek lepusztulasa sordn egy krater alakult ki, amit a vilagos tiledék félig

eltemetett.

35. dbra, a fehér, erdsen csipkézett réteg éles hatarral telepiil az alsobb, sotétebb
rétegekre egy félig eltemetett krdaternél. (Latos T.)

A fehér iiledék asvanytani Osszetétele az lirszondak spektrométereinek mérései
alapjan gyenge szulfatos jeleket mutat. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy egy
athalmozott, kevert iiledék telepiilt erre a részre. A szulfitos Osszetevok

szarmazhatnak hideg, savas vizbdl, vagy 1€gkori kitilepedésbol.

e A geomorfolégiai térképen latszik, hogy tobb jardangos teriiletet is
megkiilonboztettem, attdl fliggden, hogy milyen méretiiek, milyen pozicidoban
vannak ¢és milyen az alakjuk. Mindegyik ko6zOs azonban abban, hogy
kialakulasuk az eolikus erozionak és a tomegmozgasoknak koszonhetd.

Jardangok kialakulasara szamos f6ldi analogia hozhato, példaul a kinai-mongol
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Qaidam-medence teriiletén bizonyos részeken nagy stirliségben jelennek meg
hasonlo formak. Kipreparalt rétegek felszabdalodasaval jonnek 1étre. Alakjuk
szerint vannak hosszan elnytld, illetve gombolydedebb, szigetszerlien
megjelend formaik. Emellett olyan aprd sorozatuk is tobb helyen lathato,
amelyek vilagosan kirajzoljak az egykori felszabdalt kipreparalt réteget (36.
abra). Elnyujtottabb formaik jellemz6en a nagyobb lejtésii teriileteken alakultak
Ki. A hegyoldal minden részén megkezdddott a kiilonféle hol vékony, hol

vastagabb rétegek kipreparalodasa, csak abban van kiilonbség koztiik, hogy

milyen fejlettségi szinten allnak épp az er6zidban.

36. dbra, a kiilso erdk altal kipreparalt és felszabdalt rétegekbol megmaradt
Jjardangok, kis szigethegyek sorozata. (Latos T.)

A Curiosity leszallohelye igen kozel esik a célteriilethez ennek koszonhetden,
mar a rover is le tudta fényképezni a hegyoldal teriiletén folyamatosan formalodéd
jardangokat (37. dbra). Jelenleg ezen formak képzddése zajlik aktivan a teriileten,
ugyanis a viz felszinformal6 hatasanak hattérbeszorulasaval a szél és a tomegmozgasok
vették at a f0 felszinalakito erd szerepét. A jardangok kortil jellemzden tormelékszoknya

alakul ki az er6zio6 hatasara.
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A hegység labanak el6terében
egy kipreparalt gerinc figyelhetd
meg, amely élesen emelkedik ki
a kornyezetébdl. A
keringdegységek spektrométeres
méréseibol tudjuk, hogy
Osszetétele nagyrészt az agyagok
kozé tartozo szmektittel
azonosithato (38. dbra). Tehat a
kornyezeténél ellenallobb,
meleg, édesvizi kornyezetben
kialakult tiledékes réteget latunk.
Hossztavon nem fog ellenallni
az er6zidonak ¢és valosziniileg
hasonldéan fog felszabdalodik
majd, mint az imént emlitett
sorban egymast kovetd aprod
jardangok. Tulajdonképpen itt
még azt az allapotot lathatjuk,
amikor a réteg mar
kipreparalodott a kdrnyezetébdl,
de még nem szabdaldédott fel,
idével azonban ez is be fog
kovetkezni. A Marson ehhez

hosszabb 1iddre van sziikség,

37. dabra, sorban a DDM-re huizott HiRISE
felvételeken lathato jardang-szigethegy
mezo, ugyanez a teriilet az MSL
felvételen és egy foldi analogia a
Qaidam-medencébdl.(Latos T.)

mint a Fold esetében, hiszen a rendkiviil ritka 1égkor miatt a bolygon nincsenek

olyan erds szelek, mint a mi égitestiinkon.

A kipreparalt agyagos réteg fokozatosan megy at a krater jelenlegi aljzatat képezd

iledék és a hegy labazata kozott elteriilé atmeneti egységbe. Ez 6nmagéban is egy

rendkiviil Gsszetett felszinforma tipus, amit jellemzden szintén a szélerdzio €s a

54




Latos Tamas - A marsi Gale krater fluviatilis-alluvialis formakincsének térinformatikai elemzése.

tomegmozgasok formalnak. Szélmarta teriiletek, kipreparalt formak és meza-szera
kisebb tablak tagoljak, valamint nagykiterjedésti sotét diinemezék halmozodtak fel
tertiletén, amelyek anyaga nem a kraterbdl szarmazik, mivel anyaguk jellemzden
olivin, tehat vulkanikus eredetli és a krater koriil kialakult valamelyik magmas

teriiletr6l szarmazhat (38. abra).

38. dbra, a volgy eldterében futo agyaggerinc és az atmeneti egység valtozatos
formakincsii részlete. (Latos T.)
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o A legfelso rétegtani egységek, amelyek a folyovolgy forrasvidéke és a kordbban
emlitett vildgos, sugérszerlien szétteriilo iiledék felett, illetve koriilotte
helyezkednek el, kérdéses eredetiick. Spektralis jelei alapjan fokozatosan
gyengiilé szulfatos jelek helyét a vas-oxid veszi at. Ez arra utal, hogy vagy por
fedte be az itteni rétegeket, vagy mar sz¢l altal felhalmozott rétegek jelennek

meg itt. Er6ziojuk szintén uralkoddan eolikus Gton megy végbe, a rétegfejek

kezdenek kipreparalodni és jardangosodni (39. abra).

39. abra, a vélgytdl északra eso régio erodalodo formakincse (Latos T).
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VI1.3 A Kivancsisdag-volgy medertulajdonsdgainak vizsgdlata

A CTX felvételen és a geomorfologiai
térképen is jol lathatd, hogy az északi
hegyoldal legfobb, uralkodo
felszinformdja, az iiledékes rétegekbe
bevagddd folyovolgy. Mivel legfelsébb
szakaszan mar az lledékes hegy felsobb
iiledékrétegeibe vagodik be elmondhato,
hogy az egyik legfiatalabb képz6dmény a
teriileten (40. dbra). Azon idGszak soran
alakulhatott ki, mikor a Mount Sharp
terlilete mar végleg szarazulatta valt, ha
elfogadjuk, hogy a felsé rétegeken kiviil a
hegység alapja tavi kornyezetben iilepedett
le. Ekkor mar az er6zi6 volt uralkod6 a
hegység  teriiletétn és a  globalis
kornyezetvaltozas hatasara valoszinilileg
mar nem volt stabil a viz a bolygd

felszinén.

40. abra, az északi hegyoldalba
bevagodo folyovolgy. (NASA)

A volgy hossza a bizonytalan forrasteriilettdl az alluvialis formaig a torkolatanal

hozzévetdlegesen 10 km. Szélessége viszonylag allandé 800-900 méter koriil alakul.

Teljes szélességében indul a forrasteriilettdl és ez nem is valtozik jelentdsen a torkolati

teriiletig. Mellékvolgyek nem lathatok, amelyek bekapcsolddnanak a fémederbe.

Vizgyiijto teriilet a forrasteriilet bizonytalansdga miatt egyértelmiien nem hatéarolhato le.

A volgy esésgorbéjét megvizsgalva szdmos 1ényegi kovetkeztetés vonhato le a

foly6 karakterisztikajat illetéen (41. dbra). A volgy esése nagyobb ugrasok nélkiil,

fokozatosan csokken, szinte allando meredekséget tartva, a 10km-s tavolsag alatt ~1300

méteres szintkiilonbséget athidalva.

57




Latos Tamas - A marsi Gale krater fluviatilis-alluvialis formakincsének térinformatikai elemzése.

A Kivancsisag-volgy esésgorbéje
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41. dbra, a folyovilgy esésgorbéje, pirossal a homorusag vizsgalathoz illesztett
vonal lathato. (Latos T.)

Az esésgorbe értelmezését tobb tényezd is neheziti, a forrasteriilet nem
azonosithatd egyértelmiien, igy a gérbe kezddpontja bizonytalan. A meder aljat a fels
szakasz kivételével valtozo vastagsagu a folyd megsziinése utan, sz¢él altal behordott
iledék takarja, ezért nem kozvetleniil az eredeti meder szintjérdl szarmaznak a
magassagi értékek. A gorbe futdsdban megjelend flirészfogszerli minta is ennek a
valtoz6 vastagsagu iiledéknek tudhatd be és nem annak, hogy a meder egyes részeit a
foly6 tulmélyitette volna miikodése soran. A forrds utani legfelsd szakasz azért nem
mutat ilyen fiirészfog jellegi mintdzatot és homorubb, mert ezen a részen nem
figyelhetd meg jelentds iiledek-felhalmozodas. Az also szakasz szintén kiegyenlitettebb
képet mutat és homorubb format vesz fel, aminek oka, hogy itt egy kipreparalt
tiledékgerincen fut a meder kozépvonala. A két szélsd szakasz kozott lathato
kidomborodoé rész a mar emlitett jelentdsebb iiledék-felhalmozddas tertilete.

Szakaszjellegeket nem lehet elkiiloniteni az esésgdrbe alapjan leginkabb

bevagddo jellegnek felel meg, amit a volgyrdl késziilt felvételek is aldtdmasztanak. A
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meder esése egyenletesnek mondhaté a forrastél a torkolatig, ezt tadmasztja ala a
Langbein-féle homorasagot jellemz6 szam, amely megmutatja, hogy mennyire konkav a
gorbe, tehat mennyire kozelit a normal esésgorbéhez. Ezt ugy kapjuk meg, ha a forras és
a torkolati pontot Osszekotve megnézziik, hogy az esésgorbe felénél milyen
magassagkiilonbség van a vonal és a gorbe kozott. Az igy kapott értéket megszorozzuk
kettével, majd elosztjuk a teljes eséssel. Az igy kapott érték a Kivancsisag-volgyre
vonatkoztatva 0,2. Ez alatamasztja, amit mar szabad szemmel is jol lathatunk a gorbén,
hogy egyenletes a futasa, a felsd szakasz esése nem nagyobb jelentdsen az also
szakaszénal. Minél kozelebb van ez az érték a nulldhoz, annal kiegyenlitettebb az esés,
¢s minél nagyobb, annal jelentdsebb a kiilonbség a két szEls6 szakasz esése kozott, ami
a normélis esésgdrbe jellemzdje. Osszehasonlitdsképp az Amazosan esetén ez az érték
1,07. Ezen érték vizsgalatanal természetesen szintén figyelembe kell venni, hogy nem

tudjuk az eredeti medermélységet vizsgalni mindenhol.

Az esésgorbe elemzésén kivill nyolc kiilonb6zd helyen vizsgéltam a meder
keresztmetszetének tulajdonsagait 2km széles savban, olyan modon, hogy a meder

kozépvonala minden szelvényen azonos helyzetben legyen (42. abra).
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A forrastdl szamitva az elsd harom
keresztmetszet arra a teriiletre esik, ahol a
volgy a kordbban mar taglalt, bizonytalan
eredetii fehér, erdsen csipkézett iiledékbe
vagodik be. A meder alja ezeken a
teriileteken erésen aszimmetrikus (42. dbra).
Mivel ezen a szakaszon nem figyelhetd meg
jelentés mértéki feltoltédés, oka az lehet,
hogy tobb szakaszban ment végbe a meder
bevagodasa. A meder alja kozel sem
mondhaté simanak, hanem azt a durva
szerkezetet mutatja, amely erre a vilagos
tiledékre a meder koriil jellemz6. Ez arra utal,
hogy ellenall6 anyagu tiledékbe vagodott be a
folyo, illetve, hogy nem volt tartds a folyo
mikodése, kiilonben ezeket a kiillonbségeket
elegyengette volna. A mederfalak is
aszimmetrikus képet mutatnak, amennyiben
Osszevetjiik Oket egymassal, ennek oka,
maganak a fehér tledéknek a strukturdja
lehet, ami lerakddasabol és  késébbi

erdzidjabol ered.

42. abra, a meder keresztmetszet
vizsgalatanak helyei. (Latos T.)
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1. keresztmetszet
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Ahogy a volgy kilép errdl a vilagosabb iiledékbe vagodo részrdl alapvetéen
valtozik meg a meder karakterisztikaja, ez lathaté a 4-5-6. keresztmetszeteken (43.
abra). A meder forméja egyre szabalyosabb tal alakot vesz fel, az eleinte lathat6 V,
majd elnyujtott U alak utan. Ebben az is szerepet jatszik, hogy ezen a szakaszon mar
nagy volumenii feltoltddés is megfigyelhetd, igy az eredeti medermélység és
karakterisztika nem nyomozhatd biztonsadggal ezen a teriileten. Az el6z6 metszetekkel
szemben mutatott sima, szabdlyosabb mederforma a feltdltddésre és arra vezethetd
vissza, hogy itt mar mds mindségli rétegekbe vagta be magit a folyo, az eldzdnél
valdsziniileg puhabb kézetekbe. Mar a harmadik keresztmetszeten is kirajzolodik, de
igazan a negyediken lathat6 legjobban, hogy egy kisebb mellékag is becsatlakozott a
fomederbe. Ennek kdzettani, morfoldgiai okai lehetnek, ugyanis a lathato, hogy a
vilagos felsd iiledékes részbdl kilépve két részre szakad a meder és kipreparalt
szigethegyek sora valasztja el Oket az egyestilésig.

Nem csak a meder aljzata, de a partvonal futasa is valtozé képet mutat. Felvaltva
magasodik az egyik part a masik f6lé. Ennek oka, hogy eltéré mértékben preparalodtak
ki gerincek és kisebb szigethegyek a két partvonalon. Ezeknek a jelentdsége kiemelkedd
a rétegtani vizsgalatok szempontjabol, a Grand-kanyonhoz hasonléan, ezeken a
helyeken olyan vastagsagban ¢és olyan mélységig vizsgalhatok a hegységet felépitd

rétegek, amelyre mashol nincs lehetdség a hasonld folyovolgyeken kiviil.
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Az utolsé két keresztmetszet mar a torkolat el6tti szakaszt, illetve magat a
torkolatot mutatja (44. abra). A hetedik keresztmetszet a kozépsé szakaszra jellemzo,
sima aljzata, tal alaki mederképpel szemben egy teljesen ellentétes karakterisztikat
mutat. Eles, firészfogszerli minta rajzolddik ki, amelynek oka, hogy ezen a részen
kipreparalt iiledék tolti ki a meder kozepét. Ez a jelenség az utolsoé keresztmetszeten
rajzolodik ki a legélesebben, ahol egy platoszerii, éles peremekkel leszakadd réteg

kozepén szépen kirajzolodik ez a kipreparalt tiledékgerinc.
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VI1.4. A Kivancsisag-volgy elemzése HiRISE felvételek alapjan

A folyovolgy kisléptékli morfologiai elemzését 25cm/pixel felbontastt HIRISE
felvételek alapjan, illetve az ezekbdl késziilt digitalis domborzatmodellek és ezekbdl

krealt levezetett térképet segitségével végeztem.

Ahogy azt mar tobbszor is emlitettem, a volgy forrasteriilete bizonytalan. Ennek
tobb oka van, egyrészt egy krater lathatd kozvetleniil a volgy jelenlegi végzddésénél,
masrészt pedig a folyd miikodésének megsziinése 6ta is folyamatos a felhalmozodas a
teriileten, a szél és a 1égkorbol valo kitilepedés miatt (45. abra). Feltind azonban, hogy
az emlitett krater éppen a jelenlegi elvégzodésnél helyezkedik el és a volgyhoz képest
jelentés méretli, gyakorlatilag ugyanakkora az 4tmérdje, mint a volgy szélessége. A
krater és a volgy kialakulésa, illetve fejlodése kozott kapcsolat allhat fenn, amelyre

harom lehetséges elképzelésem van:

e a krater és a volgy kialakuldsa kozott nincs kapcesolat, a krater mar a folyo

keletkezése utan jott 1ére és feliilirta annak eredeti forrastertiletét.

e a krater kialakuldsa soran, annak energiajanak hatasdra a felszin alatti
vizkészletek, vagy a felszin alatt fagyott allapotban 1évd viz megolvadva a

felszinre tort és innen szarmazik a volgyet kialakitd vizmennyiség.

e a krater a volgy kialakuldsa utan jott lére egy olyan ciklusban, amikor a volgy
szarazon volt és az iménti elképzelés alapjan felszinre jutd viz felujitotta a

mitkodését.

Mivel mar maga a krater tobb, mint a felét is sz¢€l altal szallitott, illetve 1égkorbdl
kitilepedd tiledék boritja és ez a krater kornyezetére is elmondhato, tedriakon kiviil
nehéz biztosat allitani arrdl, hogy hol talalhat6 eredetileg a volgy forrasteriilete és
milyen hatasok ereddjeként jott 1étre. Raadasul a tovabbi elemzéseket az is neheziti,
hogy nagyfelbontasti HiRISE felvételek nem allnak rendelkezésre ettdl a ponttdl délre

esO teruletekrol.
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45. dbra, a jelenlegi forrasteriiletnél lathato féli eltemetett krdater az MRO CRISM, illetve
CTX felvételén (fekete nyillal). Piros nyillal a krateren kiviil esé mederszakasz lathato.
(Latos T.)

Ugyanakkor az is lathat6 a fenti dbran piros nyillal jeldlt helyen, hogy a kraterperem
a volgy kezdeténél egy kipreparalt gerincben folytatodik és a krateren kiviil esd részen,
a gerinc masik oldalan is felfedezhetd egy a volgybe tarté mederrész, tehat az kizarhato,
hogy csak a krater hatasara alakulhatott ki a folyovolgy. Erdemes megnézni, hogy a
hegyoldalaba mas részeken bevagddo folyok és maga a Kivancsisag-volgy is a
legmagasabb pont felé mutatnak a forrasvidékiikkel, tehat a legvaldsziniibb, hogy

eredetileg errdl a teriiletrdl eredhetett az 6sszes folyam (46. abra.)

46. dbra, a hegy csucsrégioja feldl lefuto folyovélgyek. (Latos T.)
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A forrésteriilet utdn kdvetkezik a mar sokszor emlegetett szakasz, ahol is a volgy a
fehér, erdsen felszabdal6do iiledéken halad keresztiil. A nagyfelbontéasu felvételeken jol
lathatd, hogy itt két tényezd uralkodd egyrészt ennek a fehér iiledéknek a szerkezete jol
kirajzolodik a mederben is, masrészt pedig itt is lathato a felt6ltddés jele a sotétebb, sz¢él
altal szallitott anyaggal.

A digitalis domborzatmodellre vetitve a képet dél feldl felfelé, a forrasvidék felé
tekintve azonban egy érdekes formaju iiledékkitoltés rajzolodik ki (47.dbra). A sotét
tiledék egy kanyargo és a krater felé tarté medret rajzol ki. Ez valdsziniileg a folyovolgy

utolsé miikodése soran formalddott, majd toltédott fel. Ennek alapjan a folyd oldalazo

erdzioval is szélesithette medrét.

47. abra, a DDM-re vetitett HiRISE felvételen jol kivehetd az iiledékkel kitoltott
egykori kanyargo meder, a piros nyilak a kanyarulatokat jelolik (Latos T.)
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Szintén még ezen a vilagos liledékre esd szakaszon figyelheté meg egy nagyobb
csuszamlds nyoma a nyugati mederfalon, amely egy hatarozott folydsnyomban
folytatodik, majd csatlakozik a mederhez. Utdbbi forma élesen kirajzolodik a digitalis
domborzatmodellbdl levezetett sik gorbiilet (plan curvature) vizsgalati térképen, amely

a meredekség valtozasat mutatja (48. dbra).

W] \V

48. abra, a meder oldalan lathato csuszamlas nyoma HiRISE felvételen és sik
gorbiiletet megjelenito térképen, a piros nyilak a csuszamlas iranyat mutatjak
(Latos T.)

A vilagosabb tiledékbdl kilépve alapvetd kiilonbség, hogy gyakorlatilag a meder
teljes egésze sotét iiledékkel van kitdltve, amit a sz€él halmozott fel a teriileten, valamint
kis mértékben a légkori kiiilepedés is gyarapitott. A keleti mederpart szinte teljesen

eltinik, ami a feltoltédés mellett annak is kdszonhetd, hogy erdsen erodalodott és
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felszabdalodott ez a partszakasz a széler6zio hatdsara, de kis szigethegyek sorozataként

kovethetd, hogy hol futhatott egykor. (49. dbra).

49. dbra, az egykori felszabdalodott volgyfalat kirajzolja a visszamaradt szigethegyek
sorozata. (Latos T.)

A kipreparalt kis szigethegyek tovabbi erdzidjdhoz az aprozodas és a
tomegmozgasok is hozzajarulnak az eolikus er6zidé mellett. Ennek nyomai lathatok a
nagyfelbontasu képen, durva térmelék veszi koriil Oket, illetve omldsok nyoma is
felfedezhet6 (50. dbra).

Ezutan egy épp ellentétes arculatu szakasz kovetkezik, ahol a keresztmetszet
vizsgalatoknal mar emlitett, magas, meredeken leszakado partfalak kozé érkezik a volgy
itt tarulnak fel a hegységet felépité id6s tiledékes rétegek (50.abra). A meder fel6li
oldalat természetesen a viz pusztitotta, mig kiilsé élét a széler6zio preparalta ki ezeknek
a gerincszerlien futd partszakaszoknak. Maga a meder aljzata tovabbra is vastagon
boritott tiledékkel, a homok itt mar diinéket is formaz.

Ezutdn fokozatosan érkeziink meg a torkolatvidékhez, amely talan a
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legérdekesebb része az egész volgynek. A sotét iiledék altal takart volgyaljzat egy rovid

szakaszon felszinre bukkan a homok aldl és kirajzolodik egy kanyargd meder képe.

Annak ellenére, hogy ez a kis
mederszakasz is iiledekkel
van kitdltve a partvonalak
még nem toltédtek  fel
teljesen  igy  szerencsére
kirajzolodik egykori futisa
(51./a dbra). Rovid  ideig
tart ez a szakasz és egy még
kiilondsebb formaba megy at
fokozatosan. Az  egykori
medret egy kipreparalddott
tiledékgerinc valtja fel, tehat

egyfajta geomorfologiai

inverzio tortént a teriileten

(51./b dbra). Ez a jelenség 50. dbra, durva tormelékkel koriilvett szigethegy és
volt lathaté a a meredeken leszakado volgyfal oldalaban

lathato rétegek sorozata. (Latos T.)
mederkeresztmetszet-

vizsgala-tok soran is.

Ezen forma megjelenésével parhuzamosan a volgy partfalai fokozatosan
kezdenek lealacsonyodni és felszabdalodni szigethegyekre, amelynek a széler6zid lehet
az elsédleges kivalto oka. A kipreparalodd  iiledékgerinc  egészen kifut a
torkolatvidékre, folyamatosan szélesedik €s magasodik, mignem a torkolatvidékre
kilépve, ahol mar a partfalak teljesen eltlinnek, szétagazik és hosszan elnyulik
lealacsonyodva és elkeskenyedve a végénél. Tulajdonképpen tehat az egykori alluvialis
legyez6 maradékformdjat lathatjuk itt, amely fokozatosan hatral a volgyfo fel¢ az
er6zidnak koszonhetéen. Peremein erdteljesen pusztul az aprozodéas, a szél és a
tomegmozgasok ereddjeként fellépd erdzid miatt (51./c abra).

Ehhez a formahoz kapcsolodéan egy tovabbi felszinforma-tipus is
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megfigyelhet6. A fokozatosan hatralo iiledék alatt egy egységes, barazdalt felszini
réteglap tlinik eld, amelynek olyan alakja van, mint egy alluvialis legyezének. Ez volt
lathat6 a 8. keresztmetszet dbran, ahol eldtlint a kipreparalt iiledékgerinc alatt talalhato,
meredek falakkal leszakado rétegtani egység. a pusztulo iiledék erre a rétegre telepiilt ra
egykor és védte meg az er6ziotol, tehat nem magat a folyovizi iiledéket latjuk itt, hanem
egy mas uton kialakult réteget. Viszont ennek kdszonhetden lathatjuk, hogy milyen
kiterjedésti és alaku volt egykor a folyd alluvidlis legyezdje. Ezen kiviil az is feltlinik,

hogy a mar kordbban bemutatott kipreparalt agyaggerincet, ami a volgy eldterében fut

keresztben deformalta a folyo altal lerakott tiledék (57./d abra).

51. dbra, a. az iiledék aldl elobukkano kanyargo meder; b. a kipreparalt
tiledékgerinc, c. az iiledék peremének intenziv lepusztulasa; d. az alluvialis
legyezo formajat megorzo réteg és a deformalt agyaggerinc. (Latos T.)

Az emlitett formékon kiviil még egy emlitésre mélto jelenség figyelhetd meg a
torkolatvidék kornyékén, amely nem kapcsolodik a folydvolgy fejlddéséhez. Ez egy
¢lesen kirajzolddo sotét, sima felszinii, a tobbinél ellendllobb réteglap, ami szinte az
egész teriileten végig kovethetd, ahogy kibukkan a felsobb rétegek alol valtozéd
mértékben (52. dbra). JOl lathato a kozeli felvételeken, hogy a kornyezeténél joval
ellenalloébb az erozidval szemben és kozel sem aprozodik fel annyira, mint a kdrnyezd

rétegek, valamint a széler6zid sem erodalja a felszinét jelent6s mértékben. Az
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asvanytani térképekkel Osszevetve az lathatd, hogy ez a markerszint egybeesik a
szulfatok megjelenésével az agyagos rétegek folott. Tehat ez a szint egy éles

kornyezetvaltozas hatarat jelolheti ki az tiledékes rétegsorban.

Lathato tehat, hogy egy rendkiviil Osszetett felépitésii és fejlodési tertiletrdl van
sz0, ahol egyértelmiien jelen vannak a folydvizi felszinformalds egykori nyomai. Az

elemzések Osszefoglald eredményeit és az ezekbdl szarmazod végkovetkeztetéseket a

zarofejezetben mutatom be.

52. abra, az élesen kirajzolodo markerszint futasa és egy kozeli felvétel sima,
erozionak ellenallo felszinérol. (Latos T.)
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VII1. Osszefoglalas, a Kivancsisag-volgy fejlodése és morfologija

A térinformatikai elemzések soran bemutattam a volgy sziikebb kornyezetének
Mount Sharp kialakulasara felallitott elméletek és a vizsgalataim alapjan a kovetkezo
fejlodéstorténeti képet tudom felvazolni a volgy 1étrejottére és fejlodésére.

A Mount Sharp tobb ezer méter vastag iiledékeinek 1étrejottére nem terjedtek ki
kutatdsaim, igy nem is szeretnék egyértelmiien allast foglalni egyik, vagy masik elmélet
mellett. Annyi azonban bizonyos a keringdegységek asvanytani mérései ¢€s
nagyfelbontasu felvételei alapjan, hogy a teriileten nagy mennyiségii viz volt jelen
egykor, amely fluviatilis és akkumulacios munkat is végzett. Ennek nyomai vizhez
kapcsolodd 4svanyok nagy mennyiségli megjelenése, a szdmos folyovolgy a
kraterperemen és a hegyoldalba vagodva, tovabba az alluvidlis legyezdk és még szamos
egyéb morfoldgiai jegy, mint példaul a krateraljzaton lathato lebenyes kraterek, amelyek
jellemzden viztartalmu rétegekbe csapodo meteoritok esetén jonnek 1étre.

A Mount Sharp rétegein felfelé haladva azt a bolygofejlodési képet vetitik elénk,
amit mar a Mars torténeti elemzésénél is felvdzoltam, tehat a meleg vizes fazist
felvaltotta a savas, hideg, sos vizli iddszak, amiben egy ideig ciklikus valtozas is
megfigyelhetd a tengelyferdeség-ingadozasok miatt. Ennek megfelelden helyezkednek
el alul az agyagtartalmi, majd a szulfatokkal kevert agyagos rétegek és feljebb a
szulfatosak. A legfelsé rétegek vas-oxidos jelei mar azt mutatjdk, hogy a szél és a
légkori kitilepedés valtotta fel a viz uralkodd szerepét, emellett pedig az aprozddas, a
tomegmozgasok és a szélerdzid is folyamatosan jelen volt a teriileten.

A Kivancsisdg-volgy mar akkor alakult ki, amikor az iiledékes hegy rétegei
valoszintileg mar dontéen nem a viz hatdsara formalodtak, hiszen a felsé rétegek
teriiletén ered, ahol mar csak gyenge szulfatos jelek észlelhetok és a vas-oxid kezd
dominélni. Egyébként is a hegynek mar szarazulatnak kellett lennie ekkor, hogy a
folyovolgy bevagodhasson az oldalaba. Tehat ezek utdn mar a sz¢€l, a 1égkori kitilepedés
¢s esetleg a jégbdl vald iilepedés novelhette a hegy tomegét.

A folyovolgy kialakuldsa bizonytalansagokat hordoz magaban, ahogy az a
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forrasteriilet elemzésénél bemutattam. Véleményem szerint az a legvalosziniibb, hogy a
Mount Sharp kozponti részén eredhetett egykor, mivel mindegyik, a hegy oldaldba
vagddo folyovolgy erre orientalédik forrasvidékével. Sajnos a Kivéancsisag-volgy
esetében mar nem kdvethetd eddig a volgy futdsa a rarakddott tiledékek ¢€s a jelenlegi
forrasteriiletre telepiild krater miatt. Véleményem szerint a krater a meder felujulasat is
okozhatta, mivel a fels6 szakaszon kanyargd iiledékkel kitoltott mederrészlet
egyértelmilen a kraterbdl indul ki, viszont a krateren kiviil is nyomozhat6 a meder
folytatasa, tehat az is elvethetd, hogy csak a krater lehet a felelds a volgy kialakuldsaért.

A folyd nem volt jelen allandéan a volgyben, hanem csak epizodikusan
miukodhetett a koztes idoszakokban pedig a szél halmozott fel benne iiledéket. A 6
kérdés, hogy honnan szdrmazhatott a volgyet kialakitd viz, amikor mér egy arid-
semiarid kornyezet alakult ki a teriileten. Pont amiatt, hogy tobb folyovolgy is
azonosithaté ugyanazon forrasteriilet felé¢ orientdlodva elvethetd az a gondolat, hogy
valamilyen lokalis esemény folyoményaként jelent meg ismét a viz, vagy sooldat a
teriileten, tehat nem egy csuszamlds, vagy aszteroida-becsapodds miatt torhetett a
felszinre a viz. Véleményem szerint ebben az esetben is a tengelyferdeség ingadozasban
kell keresni a valaszt. Amikor olyan erésen kilengett a bolygo forgastengelye, hogy az
egyenlitoi teriiletek keriiltek polaris-kozeli helyzetbe megkezdddott a teriileten, egész
vastagsagu jégrétegek alakulhattak ki a szél altal széllitott és a 1égkorbdl kitilepedd
porral vegyitve. Amikor a bolyg6 tengelyferdesége elkezdett visszadllni €s a teriilet
kezdett tobb besugarzast kapni a por miatt sotétebb jégrétegek kezdtek felmelegedni és
az ezekbdl kifolyt olvadékvizek hozhattdk 1étre a hegyoldalba vagddd vizfolyasokat.

Ez a folyamat ciklikusan jatszodhatott le, a melegebb idészakokban a fluviatilis
er6zid volt elsdédleges, majd a hideg idészakokban a periglacidlis teriiletekre jellemzd
lepusztulds valtotta fel és a volgy feltoltddése. Valoszinlibb, hogy ekkor mar nem is
tiszta viz, hanem s6oldatok folytak a volgyekben, mivel ebben az idészakban mar nem
volt stabil a viz a bolyg6 felszinén. Az utolsé mitkddés ota, amit elképzelhetd, hogy a
krater keletkezése valtott ki az er6zio6 €s az eolikus felhalmozodés az uralkodo a tertilet
felszinformaldsaban. A volgy alsobb részeit kitoltd sotét homok egyértelmiien nem

folyovizi eredetli és még csak nem is a krater teriiletérdl szarmazik, mivel magas olivin-
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¢s piroxén-tartalmu, tehat vulkanikus eredetli, ami a kratert korilvevd szamos
vulkanikus teriilet egyikérdl szarmazhat. Az er6zi6 leginkabb a szél, az aprozodas és a
tomegmozgasok formajaban érhetd tetten. A hegyoldal elkezdett felszabdalddni a volgy
koriil, rétegfejek preparalddnak ki, amelyeket aztan els6sorban a szél kis szigethegyekre
szabdal fel, ezutan pedig még erdsebben érvényesiil rajtuk az aprozodas és a
tomegmozgasok. Jellemzden ezeket a szigethegyeket tormelékszoknya veszi koriil és
tormelékkupok alakulnak ki labaiknal (53. dbra). Ez a folyamat persze mar a folyovolgy
mikodése soran is folyamatos volt, azon iddszakokban, amikor jelen volt a viz a
volgyben egyfajta semi-arid kornyezet volt a terilileten, ezt tdmasztja ald a Curiosity
felfedezése is, amely a volgy el6terében egy lapos, széles medrii egykori kisebb
vizfolyds nyomat is megtalalta, amely a sivatagi vadik morfoldgiai jegyeit hordozza

magan (BEATTY 2012). Maga a Kivancsisag-volgy is vadi-szerien miikddhetett az arid-

semiarid periodusok valtakozasaval.

53. abra, a volgy koriil lathato szamos szigethegy egyike, amelynek pereme
intenziven erodalodik, labandl tormelékkupok épiilnek a tormelékfolydsokbol.
(NASA)

A kipreparalt iiledékgerinc altal megvédett alsobb réteg segitségével az is
nyomozhatd, hogy mekkora alluvialis legyez6t épitett az egykori folyo. Azért jelenthetd

ki, hogy ez a siméabb felszinli, egységes réteg nem maga a folyovizi iiledék, mert a
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hegység labanal, korben, szinte mindenhol lathat6 ez a tipusu rétegfelszin és nem csak
folyovolgyekhez kapcsolddoan. Viszont ez a réteg kevésbé volt ellenalld az erozidval
szemben, mint a ratelepiilt iiledék, ezért koriilotte lepusztult ez a felszinre kertilt réteg,
mig itt megdrz8dott a volgybdl iiledek alatt és maig lathatdva teszi az egykori legyezd
kiterjedését.

Nem egyszerl feladat foldi analogiat talalni, aminek a fejlédése hasonlitana erre
a teriiletre. A volgy és kornyezete tobb foldi térség jellemzd formakincsét hordozza
magan, fagysivatagok, félsivatagok, hideg sivatagok morfologidja koszon vissza a
terliletet vizsgalva. A folyovolgyek mitkddése vadiszeriien képzelhet6 el, ami leginkabb
a félsivatagos teriiletekre jellemzd, ezekre rengeteg példa hozhat6 a Foldrol, pl. a hideg
sivatagi éghajlati Atacama-sivatag teriiletérdl, vagy Szatd-Arébia teriiletérdl stb. (54.
abra). Az amerikai Death Valley-ben pedig hasonld alluvidlis legyezdk lathatok a
hegyoldalbdl kilépd iddszakos vizfolyasok torkolatandl, mint a Kivancsisag-volgy
esetén (54.dbra.). A lepusztuldsi formak is a sivatagi éghajlatra jellemz6 f6ldi példakkal
parhuzamosithatok, az eolikus er6zio, a tdomegmozgasok, az apr6zodas dominanciaja
mind ezt mutatjdk. Véleményem szerint leginkdbb a hiperarid klimajo Mongo6lia és
Kina teriiletén fekvé Qaidam-medence formaival mutatnak parhuzamot a volgy kortil
lathatd er6zids formak, amelyek nem a viz munkéjahoz kapcsolodoan alakultak ki: a

kipreparalt ¢és felszabdalodott rétegek, az erés aprozodas nyomai, az intenziv

tomegmozgasos események, a tormelékszoknyak kialakuldsa (55. dbra).

54. abra, szarazon lévé vadi az Atacama-sivatagban, illetve egy alluvidlis legyezo a
Death Valley teriiletén. (NASA; USGS)
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Az bizonyosan allithatd, hogy a jelenleg a Marson uralkodd globalis éghajlati
koriilmények kozott ez a teriilet sivatagi, fagysivatagi allapotban van. A viz és stabilabb

form4ja a sooldatok manapsag mar nem alakitjdk recens modon a felszint, legfeljebb

pontszerli helyeken nagyon kis mértékben.

55. dbra, kipreparalt formak a Qiadam-medence teriiletén. (USGS)

Az uralkod6 felszinformald tényezdk hossza idére a sz€l, a tomegmozgasok €s
az apr6zodas maradt. Nem vethetd el azonban annak lehetdsége, hogy egyszer ujra
bekapcsoldodjon a hegyoldal formalasaba a folyékony H,O, ugyanis a felszin alatt
lehetnek még jégtartalmu rétegek, amelyek valamilyen kiils6 hatasra aktivva valhatnak.
Osszességében tehat elmondhatd, hogy a Kivancsisag-volgy és kornyéke nem halott ma
sem, hanem folyamatosan forméldodik és ez a jovOben is igy lesz, a kérdés csupéan az,
hogy az aktudlis kiils6 korilmények ¢€s az ¢éppen uralkodd globalis éghajlat

kovetkeztében a kiils6 er6k milyen aranyban vesznek majd részt ebben.
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