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1. Bevezetés

A jeges holdak különös érdeklődésnek örvendtek a tudományos küldetések terén az
utóbbi három évtized folyamán. A NASA 1995-ben útnak indult Galileo küldetése például
a Jupitert vette célba és az Europa nevű jeges holdjáról is készített méréseket, felvéte-
leket. Az ESA és a NASA együttműködésével létrejött Cassini misszió a Szaturnuszt és
annak holdjait, köztük az Enceladus jeges holdat is tanulmányozta és adatokat szolgál-
tatott nekünk a hold felszínéről, légköréről, valamint mágneses és gravitációs teréről. A
várhatóan a 2023-ban elinduló JUICE (JUpiter ICy moons Explorer) űrszonda a Ganny-
medes, Europa és Callisto holdakon (melyek mindegyikén feltételezünk a felszín alatti
víztömeget) fogja vizsgálni az ismert lehetőség szempontjából fontos feltételek meglétét,
a felszín kémiai összetételét, illetve a felszíni jégrétegek vastagságát. Az eddigi tudományos
erőfeszítések eredményeképpen a naprendszerbeli jeges holdak felszínét és egyéb távérzé-
keléssel könnyen mérhető tulajdonságait aránylag jól ismerjük. Ezzel szemben a felszín
alatti régiókról meglehetősen kevés információ áll rendelkezésünkre. Ennek oka, hogy a
belső szerkezet részletes megismeréséhez felszíni leszállóegységekre lenne szükség, a hol-
dak belső anyagából történő közvetlen mintavételhez pedig ezen felül mélységi fúrásokat
is végre kellene hajtani. A szakirodalomban gyakran tárgyalt témák közé tartozik az Enc-
eladus és az Europa vízrétege, felszíni jelenségeinek belső eredete és az árapály jelenségek
(Sekine et al., 2015; Travis and Schubert, 2015). A helyszíni mérések hiányában tehát
szükséges a belső szerkezetet leíró numerikus modelleket készíteni, ha célunk a belső szer-
kezet mélyebb tanulmányozása és így a felszíni jelenségek könnyebb megértése.

A dolgozatom célpontját, az Enceladus belső szerkezetét is intenzív tudományos vita
övezi. Az utóbbi években számos tudományos publikáció témája volt az Enceladus felszín
alatti összetétele, porozitása, szerkezete (Daval et al., 2022; Hsu et al., 2015; Thomas
et al., 2016). A belső folyamatokat és szerkezetet egyik erősen befolyásoló paraméter a
porozitás („lyukacsosság”), amely az égitestet alkotó kőzet üregei térfogatának és össztér-
fogatának aránya. Ezen paraméter értéke befolyásolja többek között a kőzet folyadék vagy
gáz áteresztőképességét (permeabilitását), a belső folyadékáramlást, az oldott ásvány-
transzportot és a különböző kémiai reakciók/folyamatok mértékét. A porozitás számítása
tehát szükséges, hogy teljes, átfogó és pontos képet kaphassunk az égitestek strukturájá-
ról. Az eddigi szakirodalomban található numerikus modellek csak feltételezett elméleti
értékekből és fizikai öszefüggésekből épülnek fel, illetve becslik meg a porozitással kapcso-
latos értékeket (Choblet et al., 2017; Neumann and Kruse, 2019). Ebben a dolgozatban a
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szakirodalomban található modellektől eltérő módon alkalmazok földi, tapasztalati érté-
kekből származtatott empirikus formulát az Enceladus - valamint összehasonlításképpen
a Föld és a Mars - porozitás-értékeinek kiszámítására. A három égitest összehasonlítása
egy általános képet ad számunkra a bolygók méretének porozitáson gyakorolt hatásáról.
A modell tulajdonságait, a számítás elméletét és módját a 2. fejezetben mutatom be rész-
letesen. A 3. fejezetben ismertetem a kutatásom eredményeit, a 4. fejezetben a bemutatott
eredményeket összevetem a különböző szakirodalmi források eredményeivel, továbbá tár-
gyalom az esetleges hasonlóságok és különbségek okait. Az 5. fejezetben az eredményeket
összefoglalom és jelentőségüket értékelem, valamint a jövőbeli lehetséges alkalmazásokra,
fejlesztésekre is kitérek.

2. A modell elmélete és számítási módszerei

Ebben a fejezetben a porozitásra vonatkozó paraméterek értékeinek számítási mód-
szerét foglalom össze. Ilyen paraméterek például a porozitás változása a mélység függvé-
nyében, az összpórustérfogat és az összpórusfelület. Számításaimban a következő egysze-
rűsítéseket alkalmaztam:

1. Minden égitestet tökéletes gömbnek tekintünk.

2. Feltételezzük, hogy minden egyes pórus gömb alakú. Ezen pórusok mindegyike tér-
ben elkülönül egymástól az egyszerűsítés érdekében.

3. Az égitestek összetétele teljes egészében homogén, differenciálatlan kondritos össze-
tételű kőzet és víz keverékből áll.

4. Az égitestek felszínén minden pont ugyanakkora porozitással rendelkezik, ez a fel-
színi porozitás.

Az eredmények bizonyos mértékű további bizonytalanságot tartalmaznának további
szabad paraméterek bevezetésével (például változó sűrűség vagy . Ezért kompromisszumot
kell kötni az egyszerű és hatékony, leegyszerűsített geometriájú modellek (Schubert et al.,
2007; Prialnik and Merk, 2008) praktikussága és a és a részletgazdag numerikus modellek
realizmusa (Choblet et al., 2017; Neumann and Kruse, 2019) között.

2.1. Porozitás

Az égitestek kőzete és az ott jelenlévő víz közötti kölcsönhatásokat alapvetően határoz-
za meg a kőzet porozitása. A porozitás mértéke megadja, hogy a kőzet össztérfogatának
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hányadrésze üres (vagy folyadékkal teli) tér, és hányadrésze a kőzet tényleges, tömör anya-
ga. Ezt az összefüggést az alábbi egyenlet írja le (Trolard et al., 2022):

ϕ =
Vvoid

Vrock

(2.1)

A ϕ a porozitást, a Vvoid a kőzetben jelenlévő üres térfogatot, azaz pórustérfogatot,
a Vrock pedig a kőzet össztérfogatát jelöli. Az 2.1 egyenlet alapján felírható a következő
összefüggés is, ahol a Vsolid a kőzet tényleges, pórusmentes térfogatát jelöli:

1− ϕ =
Vsolid

Vrock

(2.2)

Adott összetételű kőzet porozitása függ a nyomástól: a nyomás növelésének hatására
a porozitás csökken. Egy égitest porozitását vizsgálva ez azt jelenti, hogy a porozitás a
mélységgel, azaz a felszíntől való távolsággal csökken a növekvő litosztatikus nyomás (az
adott mélység felett elhelyezkedő kőzet súlya által kifejtett nyomás) miatt. Ez a folya-
mat az úgynevezett kompakció. A 0% porozitással rendelkező kőzetet kompaktálódottnak
hívjuk. Geofizikai kutatások eredményeképpen tudjuk, hogy a mélység függvényében tör-
ténő porozitás csökkenés exponenciális jellegű folyamat, amelyet a következő egyenlet ír
le (Clifford, 1993):

ϕ(z) = ϕ0exp

(
−z

k

)
(2.3)

Ebben az egyenletben a ϕ0 a felszíni porozitást, z a mélységet, k pedig a porozitás-
csökkenési konstanst jelöli, melynek értéke a 2.4 egyenlet alapján határozható meg. A
2.3 egyenletben leírt számítással kapott értékek általában alulbecsülik a porozitás értékét
adott mélységben, tehát az eredmények a valós értékek alsó korlátjainak tekinthetők. A
következő egyenlet adja meg k konstans értékét (Le Ravalee and Guéguen, 1994):

k = gβ(ρk − ρf ) (2.4)

A k konstans értéke tehát függ az égitest felszíni gravitációs gyorsulásának értékétől
(g), az alkotó kőzet sűrűségétől (ρk), a réseket kitöltő folyadék vagy gáz sűrűségétől (ρf )
és összenyomhatóságától (β). Az utóbbi három paraméter a kőzet és a porozitásában
lévő folyadék anyagi minősőgétől függ, így ezeket a modellünkben konstansnak tekintjük,
csak a gravitációtól való függést vesszük figyelembe. A k együttható értéke így egyenesen
arányos g értékével.
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2.2. Összpórustérfogat

A porozitás alapján lehet kiszámítani az összpórustérfogatot, amely megadja az égi-
testben található összes pórus térfogatának értékét. Ez a paraméter meghatározza, hogy
a kőzet pórustereiben mennyi folyadék vagy gáz fér el. Ezen paraméter kiszámításához
a következő egyenletet származtattuk egy r sugarú gömb felület függvényének és a 2.3
egyenletnek a szorzatát a középponttól a felszínig integrálva:

VΣ =

∫ r

0

ϕ(z)4π(r − z)2dz = 4kπϕ0(2k
2 − 2kz + z2)exp

(
z − r

k

)
(2.5)

ahol r az égitest sugara, VΣ az összpórustérfogat, z a mélység, k pedig a porozitás
csökkenési konstnas.

2.3. Összpórusfelület

A teljes pórusfelület a testen belül található összes pórus együttes felülete. Ennek
kiszámításához abból a feltételezésből indultam ki, hogy minden pórus gömb alakú, és
ezen gömbök lehetséges sugarainak hosszát a Friedrich et al. (2008) által megmért me-
teoritmintákban található pórussugár értékek minimumát és maximumát választottam
határértékeknek. A vonatkozó pórusméreteket a 2.1 táblázat tartalmazza. Az égitestek
belsejében jellemző összpórusfelület kiszámítására szolgáló egyenletet a 2.5 egyenletből
származtattam:

AΣ =
VΣ

Vp

Ap (2.6)

ahol Ap egy darab pórus felületét, Vp egy darab pórus térfogatát, AΣ pedig az égitest-
ben megtalálható összpórusfelületet jelöli. A kezdeti felszíni porozitás felső korlátját és a
pórussugarak alsó korlátját felhasználva megkapjuk az összpórusfelület maximum értékét.

2.4. Egységnyi felület alatti pórustérfogat és pórusfelület

Az Enceladuson, a Földön és a Marson belüli pórusok térbeli koncentrációjának össze-
hasonlítása érdekében kiszámítjuk a pórusfelület és a pórustérfogat értékét az egyes égi-
testekben 1 km2 terület alatt. A számításainkban térben elkülönült pórusokat veszünk
figyelembe, azonban a valóságban egymással összefüggő, kommunikáló pórusüregek lehet-
nek jelen – ez a helyzet azonban nem befolyásolja az általunk alkalmazott megközelítést.
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Ar = AΣ
1km2

4πr2
(2.7)

Vr = VΣ
1km2

4πr2
(2.8)

A fenti egyenletekben az Ar és Vr azt a pórusfelületet, valamint pórustérfogat mennyi-
séget jelenti, amely egy r sugarú égitest felszínének 1km2-es része alatt van.

2.5. Felhasznált kezdeti paraméterek

A következő táblázatban az Enceladus, a Föld és a Mars különböző, a modellhez
felhasznált fizikai paramétereinek értékei láthatók:

Paraméter Szimbólum Érték Mértékegység
Enceladus sugara re 252.1 km
Felszíni gravitációs gyorsulás az Enceladuson ge 0.113 ms−2

Porozitás csökkenési konstans az Enceladuson ke 93.186 km
Föld sugara rf 6371 km
Felszíni gravitációs gyorsulás a Földön gf 9.81 ms−2

Porozitás csökkenési konstans az Földön kf 93.186 km
Mars sugara rm 3389.5 km
Felszíni gravitációs gyorsulás az Marson gm 3.71 ms−2

Porozitás csökkenési konstans az Marson km 2.82 km
Felszíni porozitás ϕ0 0.04-0.40 -
Kőzet összenyomhatósági állandója β 6.332 ∗ 108 Pa−1

Tömör kőzet sűrűsége ρk 2495 kgm−3

Víz sűrűsége ρf 997 kgm−3

Pórusok sugarának maximuma rmax 1 mm
Pórusok sugarának minimuma rmin 25 nm

2.1. táblázat. Ez a táblázat összefoglalja az Enceladus, a Föld és a Mars fő anyagi tulaj-
donságait, valamint a kőzet fizikai tulajdonságaira vonatkozó korlátokat, mely értékeket
a Papike et al. (1976); Thomas et al. (2016); Travis and Schubert (2015); Rovira-Navarro
et al. (2022); Čadek et al. (2016) kutatásokból vettem.

3. Eredmények

Az Enceladus, a marsi kéreg és a földkéreg potenciális porozitás profiljai a 3.1 ábrán
láthatók. Mindhárom vizsgált égitestnél 40%-os felszíni porozitást vettem alapul, amely
érték összhangban van a Macke et al. (2011) által mért széntartalmú kondrit meteorit-
minták maximális porozitásával. Mivel a 40%-os érték az említett meteoritmintában a
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porozitásértékek maximuma, én is ezt választottam a kezdeti értékeim maximumának,
így ez az érték egy felső határt ad eredményül minden számításunkra. Az alsó határér-
tékek kiszámítása ugyanezzel a módszerrel történik, de 4% kezdeti porozitás értékekkel.
A felszíni porozitás értékének alsó határát alapul vevő számítások eredményeit ebben a
munkában nem mutatjuk be, mivel egy ponton sem szignifikáns az eltérésük a bemuta-
tottakhoz képest, egy konstans 0,1-szeres szorzótól eltekintve.

3.1. ábra. A Föld, a Mars és az Enceladus porozitás profiljai. A számítások 40%-os fel-
színi porozitást vesznek alapul, és a grafikon felső határa 252,1 km, ami megegyezik az
Enceladus sugarával.

Modellünk szerint a Föld és a Mars kompakciós mélysége körülbelül 4,5 km-es, illet-
ve 10,5 km-es mélységben található a felszín alatt, míg az Enceladus belseje sehol nem
kompaktálódik teljesen (még a centrumában sem) a test alacsony tömege és az ebből eredő
gyengébb gravitációs hatás miatt. Az Enceladus központjának porozitása 3%, ami egyenlő
a Földével 3,78 km-en és a Marséval 7,30 km-en. A 2.5 és a 2.6 egyenletek eredményeivel
együtt látható a Föld, a Mars és az Enceladus összpórustérfogata és össszpórusfelülete a
3.2 és 3.3 ábrákon.
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3.2. ábra. Számításaink szerint az Enceladus összpórustérfogata 1, 346 ∗ 107km3, a Marsé
1, 727 ∗ 108km3, a Földé pedig 2, 108 ∗ 108km3. Látható, hogy a nagy méretű kőzetboly-
gók az Enceladushoz képest kisebb mélységben kompaktálódnak, így ezen égitesteken a
felszínhez közelebb éri el a pórustérfogat értéke a maximumát.
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3.3. ábra. A három vizsgált égitest összpórusfelületét ezen logaritmikus grafikon összegzi.
Számításaink szerint az Enceladus összpórusfelületének értéke 1.777∗1015km2. A Mars és
a Föld ugyanazon paraméterének értéke 1.950 ∗ 1016km2 és 2.726 ∗ 1016km2.

Az Enceladus és a tárgyalt bolygók közötti egy nagyságrendbeli különbség abból adód-
hat, hogy mindkét bolygó nagyobb felszínnel rendelkezik, mint az Enceladus. Az égites-
tekben megtalálható pórusök összesített térfogatának és felületének kiszámítása után a
pórustérfogat 1 km2 alatti mennyiségét számítottuk ki a 2.8 egyenlet alapján, és ábrázol-
tuk a pórustérfogat kumulatív menyiségének egységnyi felület alatti változását a mélység
függvényében. Az eredményeket a 3.4 ábra mutatja be.
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3.4. ábra. A grafikonon látható, hogy az Enceladuson körülbelül 19.58 km3 pórustérfogat
található 1 km2-es felszínrész alatt, 1,08 km3 a Marson és csak 0,40 km3 a Földön.

A 3.4 ábrán látható eredmények azzal magyarázhatók, hogy az Enceladusnak kisebb a
felszíni gravitációs gyorsulása, mint a Földnek, ezért a felszín kivételével minden mélység-
ben porózusabb. A 2.7 egyenlet segítségével ábrázoltuk a pórusok összfelületének mélység
szerinti változását egy 1km2-os felszín alatt a Föld, a Mars és az Enceladus esetében. Az
eredményeket az alábbi logaritmikus skálán mutatjuk be.
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3.5. ábra. Az Enceladus pórusfelülete 1km2 felszínrész alatt 1, 37 ∗ 109km2. Ehhez az
értékhez képest a Földnek és a Marsnak lokálisan sokkal kisebb a pórusfelülete, a számított
értékek 5, 11 ∗ 107km2 . A pórusok felületének maximális értéke a Marson a számítások
szerint 1, 29 ∗ 108km2.

Az egyes testeken belüli pórusfelület mélység szerinti eloszlásának jobb megértése érde-
kében készítettük az alábbi ábrákat, amelyek a teljes pórusfelület térbeli koncentrációját
mutatják be mélység szerint.
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3.6. ábra. Az első diagram az Enceladus belsejében lévő pórusok térbeli, mélység szerinti
koncentrációját ábrázolja. A második és a harmadik ábra a Földhöz, illetve a Marshoz
tartozik. Az Enceladus esetében az ábrát a középponttól a felszínig ábrázoltuk, mivel itt
közel sem olyan gyors a póruskompakció, mint a Földön vagy a Marson, ezért a pórusok
egyenletesebben oszlanak el az egész égitestben. Lefelé haladva a pórusfelület csak 40 km
mélységben éri el az összpórusfelület értékének 50%-át. Láthatjuk, hogy a Földön és a
Marson belül a pórusok erősebben koncentrálódnak a felszín közelében. Ez elsősorban a
sekély kompakciós mélységnek köszönhető, amelyet a testek nagy tömegéből eredő nagy
felszíni gravitáció okoz. Az összpórusfelület mintegy 50%-a 1000 m mélység felett található
a két égitesten.

4. Diszkusszió

A 3. fejezetben bemutatott értékek jelentős különbségeket mutatnak az Enceladus és a
vizsgált kőzetbolygók, a Föld és a Mars között, függőleges porozitáseloszlásukat tekintve.
A kompakciós mélységet vizsgálva eredményeink azt mutatják, hogy az Enceladus még
központi régióban is porózus marad, a minimum porozitás felső határa 3% körüli. Össze-
hasonlításképpen: a Föld és a Mars kérgének porozitása 3% 3,78 km mélységben, illetve
7,30 km mélységben. Az Enceladus nem konszolidálódott belseje olyan szerkezetet ered-
ményez, amely lehetővé teszi a folyékony víz hidrotermális áramlását. A laza és áteresztő
belső szerkezet azt is támogatja, hogy a belső súrlódás révén erőteljesebb árapály-fűtés
keletkezzen, ezért jelentősen hozzájárulhat a test belső fűtéséhez (Kang et al., 2022; Neu-
mann and Kruse, 2019). A 3.6 ábrán látható eredmények alapján a Földön és a Marson
a pórusok erősen koncentrálódnak a felszín közelében, így a sekély kompakciós mélység
alatt nincsenek pórusok, míg az Enceladuson nagy mélységben is még találhatók pórusok.
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Ezért az Enceladuson a víz és a kőzet közötti kémiai reakciók lokális mértéke és az ás-
ványi anyagok transzportja is intenzívebb lehet. Saját eredményeinket összehasonlítva az
Enceladus belső szerkezetéről szóló legújabb kutatásokkal, azok a modellek, amelyek az
Enceladus belsejét főleg konszolidálatlan, lazának és erősen töredezettként írják le (Chob-
let et al., 2017; Roberts, 2015), alapjaiban véve közelebb állnak az eredményeinkhez, mint
azon modellek, amelyek többnyire vagy teljesen kompaktálódottnak írják le (Neumann
and Kruse, 2019; Prialnik and Merk, 2008). Modellem egy tapasztalati értékekből szár-
maztatott empirikus egyenlet alkalmazásán alapul, azonban az általam eredményül kapott
porozitási profil számos hasonlóságot mutat a Choblet et al. (2017) tanulmányában ismer-
tetett porozitás profilhoz képest, amely model az Enceladus feltételezhető összetételét és
mért sűrűségét használta kiindulási értékekként a porozitás számításához. A porozitás
profilok közötti fő hasonlóság a nem kompaktálódott belső tér és a porozitás exponenci-
ális csökkenési trendje a mélység függvényében. Az Enceladus összpórustérfogatának és
összpórusfelületének maximális értéke megegyezik a gravitációs mérésekkel, feltételezve,
hogy a pórusüregek vízzel vannak feltöltve és a kőzet összetétele valóban szilikát (Thomas
et al., 2016; Čadek et al., 2016). Az összpórustérfogatot tekintve eredményeink összhang-
ban vannak a meglévő irodalommal a Föld (Chen et al., 2020; Athy, 1930) és a Mars
esetében is (Clifford et al., 2010; Michalski et al., 2018, 2013). Az égitesteken belüli pó-
rusok térbeli eloszlására vonatkozó számításaink segítségével a helyi folyamatok, például
az olyan kémiai reakciók, mint a szerpentinizáció (olivin ásvány átalakulása hidratáció-
val és hőleadással), könnyebben elemezhetők, mivel ezek intenzitását az összpórusfelület
mennyisége és térbeli koncentrációja is befolyásolja (Moody, 1976).

A porozitás fontos szerepet játszik a bolygók geológiai evolúciójában és szerkezeté-
ben. A következőkben ismertetem számításaink néhány lehetséges következményét. A kis-,
közepes- és nagyméretű bolygók porozitásfüggő geológiai és geofizikai folyamataival kap-
csolatos további vizsgálatok során való használatát is tárgyalom. A folyadékáramlás a
porozitás által befolyásolt számos folyamat egyike. Nagyobb porozitás értékekkel megnő
a folyadékáramlás léptéke is, ami nagyobb mennyiségű oldott ásványianyag-transzportot
eredményez, és támogatja a lokálisan felszabaduló belső hő (például lokalizált radioaktív
elemek vagy differenciálódás által termelt maghő) homogén eloszlását. A testen belüli
ásványtranszport (oldott vagy kristályosodott formában) számos kémiai reakcióhoz járul
hozzá, amelyek a belső tér összetételét és szerkezetét alakítják. A pórusfelület mennyisége
is befolyásolja a belső szerkezetet, nagyobb pórusfelülettel megnövekszik az ásványokon
a reaktív felület. A folyadékáramlással, pórusfelülettel és ásvanytranszporttal kapcsolatos
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lehetőségek befolyásolhatják a köpeny- és kéregmetaszomatizmushoz rendelkezésre álló
anyagokat (Carter et al., 2021), valamint a reológiai tulajdonságokat módosító ásványokat
(Azuma et al., 2014), részben befolyásolva a sekély felszín alatti régiók redox állapotát is
(Lichtenberg, 2021) számos további következmény mellett. A vízzel kapcsolatos reakciók
akadályozva lehetnek a nagyobb testekben a bennük végbemenő kisebb mértékű folya-
dékáramlás miatt – ellentétben a kisebb testekkel, ahol nem történt differenciálódás és
kompakció.

Az abiogenezissel - az egyszerű szervetlen molekulák és az élet közötti átmenet fo-
lyamatával - kapcsolatos tanulmányok szerint jelentős a valószínűsége annak, hogy a ke-
miozmózis - az ionok mozgása egy féligáteresztő membránon keresztül, az elektrokémiai
gradiensük mentén (Bada et al., 2007) - alapvető szerepet játszott a korai Föld óceánja-
iban található egyszerű szerves struktúrák kialakulásában és evolúciójában (Bada et al.,
2007). A korai sejteknek áteresztő membránja lehetett, és a természetben előforduló redox
gradiens táplálhatta őket magas hidrotermális aktivitású helyek közelében (Holm and An-
dersson, 2005). Az ilyen tevékenységek az Enceladuson is jelen vannak, amint azt a holdon
végzett legújabb tanulmányok mutatják, (Waite et al., 2017). Ezt a folyamatot az óce-
ánfenék kőzetének porozitása is befolyásolja, így számításaink megalapozhatják a további
kutatásokat, amelyek lehetséges célja a bolygók lakhatósági potenciálját befolyásoló geo-
lógiai tényezők vizsgálata.
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5. Összegzés

Ebben a munkában bemutatjuk a kísérletileg levezetett porozitásegyenletek alkalma-
zását egy közepes méretű jeges holdon, az Enceladuson. Ezeket az eredményeket összeha-
sonlítottuk a Föld és a Mars számított porozitás értékeivel, hogy általános képet kapjunk
a felszíni gravitáció és a bolygósugár hatásáról a bolygótestek porozitására. Ezzel a mód-
szerrel a póruskompakciós mélység maximumát (azaz a pórusok teljes záródását) a Föld
esetében 4,5 km-nek, a Marson pedig 10,5 km-re becsültük, míg az Enceladus még a
középpontjában sem kompaktálódik teljesen, ott is megőriz egy 3%-os porozitást. Ek-
kora porozitással a Mars 7,3 km-es, a Föld pedig 2,7 km-es mélységben rendelkezik. A
számításaink szerint az Enceladus, a Föld és a Mars összpórustérfogata 1, 58 ∗ 107km3,
2, 16 ∗ 108km3, illetve 1, 62 ∗ 108km3, amely értékek nagyságrendileg azonos mértéket je-
lentenek a folyadék megtartási kapacitására az Enceladus, a Föld és a Mars belsejében.

Kiszámítottuk a pórustérfogat és a pórusfelület értékeit egy adott 1 km2 felület alatt
is mindhárom égitestre. Az eredmény az Enceladus esetében 18,62 km3, 0,99 km3 a Mar-
son és 0,25 km3 a Földön – ez azt jelzi, hogy az Enceladuson tetszőleges felszínrész alatt
nagyobb mennyiségű pórus található, mint a Földön vagy a Marson. Az Enceladus pó-
rusfelülete 1, 53 ∗ 107km2 adott 1km2 felület alatt, míg a Földön 4, 43 ∗ 105km2, a Marson
pedig 1, 26 ∗ 106km2 az érték modellünk szerint. Számításaink eredményei összhangban
vannak azokkal a szerkezetfejlődési modellekkel, amelyek különböző kezdeti paramétere-
ket feltételeznek a porozitás kiszámításához és laza, homokkupac-szerű belső szerkezetet
eredményeznek (Choblet et al., 2017; Roberts, 2015). Számításaink szerint Neumann and
Kruse (2019) és Malamud and Prialnik (2016) eredményei alulbecsülték az Enceladus po-
rozitással kapcsolatos értékeit. Ennek az eltérésnek az lehet az oka, hogy a szerzők által
választott kőzettípus kevésbé viszkózus és gyorsabban kompaktálódik, mint az Enceladus
ebben a modellben feltételezett kőzete.

Az eredményül kapott porózus belső tér megbecslése hozzájárul az Enceladus szerke-
zetének megértéséhez, mivel a porozitás mind a belső, mind a felszíni folyamatok szem-
pontjából releváns. Például a porózus magban lévő hidrotermális áramlás hozzájárulhat a
megfigyelt aszimmetrikus jégvastagsághoz a hold felszínén, illetve gyorsíthatja is a belső hő
elvesztését (Travis and Schubert, 2015; Roberts, 2015). A porozitás az Enceladuson belüli
geokémiai folyamatokat is befolyásolja, mely hatás jövőbeli kutatásaihoz is hozzájárulnak
az eredményeink. A szakirodalomban található elméleti evolúciós modellek (Choblet et al.,
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2017; Roberts, 2015) eredményei és a tapasztalati úton leírt egyenletek közötti koherencia
elősegíti e módszerek alkalmazását a jövőben a bolygók és holdak porozitás szerkezetének
feltárásában.
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