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Az Eotvos Lorand H:aoﬁm:wnawoﬁa Természet-
tudomanyi Karan mikodd Kozmikus Anyagokat
Vizsgalé Urkutaté Csoport Planetologiai Csoport-
janak egvik kiemelt kutatasi €s oktatasi programja a
planetaris testek felszinének vizsgdlata. Az 6sszeha-
sonlitd planetologia mar a Hold kutatasava! meg-
kezd6dott a mult szazad 60-as éveiben. égitestekben
gazdagga azonban a 70-es évek végere valt, amikor
a Voyvagerek elhaladtak a Jupiter mellett és lefény-
képezték a négy Galilei féle hold felszinét. Kis
atlaszunk négy belsé égitestet. a Holdat. a Marsot, a
Vénuszt €s a Foldet mutatia be néhany fontos
jellemzé vonasaval. A masodik részber pedig a
négy Galilei féle holdat targvaljuk. Végezetil a
Naprendszer kis égitestjeinek oveit tekintjiik at. Kis
atlasz sorozatunknak ebben az uj tagjdban a boly-
gotestek felszinét alakité folyamatokat szeretnénk
bemutatni.
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A Mars lesz a XX szazad égitestje,
ahova az emberiség a kovetkezd expe-
dicioit szervezi. Geoldgiai térképe mar
a Mariner 9 felvételei alapjan elkésziilt,
majd pontosabb lett a Viking mérésck-
bél. Ma a Mars Global Surveyor ma-
gassdgmérései nyljtjak a legtébb fol-
fedezést. Miszereinek egyike a MOLA,
a lézeres magassagmérd berendezés.

A MOLA magassagmérések felbontisa
fiiggbleges iranyban 30 cm. Ez a pon-
tossdg tette lehetévé a kovetkezd
folismerést: az Argyre Medencétél a
Chryse Alfcldig folyt egykor a Nap-
rendszer leghosszabb folyoja. Az Uzboi
Valles, a Ladon Valles, a Margaritifer
Valles és az Ares Valles alkothatta
egykor a folyam nyomvonalat. Ha a déli
polaris vidékrdl induld Dzigai Vallest
is beleszamitjuk, akkor a hatalmas
folyorendszer hossza 8000 kilométer
(Parker, Clifford, Banerdt, 2000).
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1. AKOZETBOLYGOK

1.1. AFOLD HOLDJA

1.1.1. A szildrd felszinil égitestek rétegtani
(sdratigrdfiai) féltérképezése

A szilard kérgii bolygotestekrol készillt geologiai térképeken
a kozeltestek a "fdszereplok". Azokat a kozettesteket abra-
zoljak, szép szines forméban, amelyck a felszinre nyilnak.
Térképezik a felszinen megfigyelheté formakat is és arra
torekszenek, hogy azokat még a felszin ald nytlasukban is
nyomon kovessék. A kézettest rétegekbdl rétegtani (sztratig-
rafiai) egységeket, sorozatokat llitanak ossze.

1.1.2. A f6ldi sztratigrdfia axidmdi

Az axiémakat megel6zi egy alapfSltevés, melyet ésszeri

clfogadnunk még a munka megkezdésekor. Ez az
alapfoltevés a kovetkezd: az égitest felszine tombokbdl all,
3D kiterjedésid kozettestekbdl, melyeknek a kérvonalai,
elhclyezkedése, egymashoz valé viszonya mérhetd,
foltérképezhetd.

A legismertebb axiéma a telepitlési torvény (Nicolaus Steno,
dan természettudos allitotta o] az 1600-as években). Az
égitest felszinén taldlhatod kozetrétegek (kozeltestek) kézil

az a fiatalabb, amelyik folotte van a masiknak. A rétegek
sora igy rendre folfelé haladva egyre fiatalabb kozettesteket
jelez.

A kovetkezé két fontos és elismert axioma annak a
tapasztalatnak a Kiterjesztése, amit ma, itt a Foldon
megfigyelhetiink. Megfigyelhetjiik, hogy
1. milyen folyamatok alakitanak ki kozettestcket: pl.

iiledékképzodés a tengerben, vulkanizmus, stb., és hogy

2. milyen folyamatok valtoztatjak e kozettestek egymashoz
vald viszonyat: pl. tektonizmus, intrizio, stb.
A Kkiterjesztési kettdsaxioma azt mondja ki, hogy amilyen
folyamatok hatnak ma és itt a Fo6ldon, azok hatottak
korabban is, és masutt is a Fold felszinén. Az 1dobelit
aktualizmusnak, a térbelit uniformitarizmusnak is nevezik,
de mindketté a jelen folyamatok miikodésének térbeli és
idobeli kiterjesztése.

A kovetkezd két fontos axioma a kozettestek kozotl
viszonyokbél von le iddrendi kovetkeztetést. Az egyik
megallapitja, hogy az a tektonikus folyamat, amely elmozdit
egymashoz képest két kozettestet, fiatalabb, mint a két
elmozditott kozettest. A masik azt allija, hogy az a
kozettest, amely mas kozeltestbe valo behatolassal jott 1étre,
fiatalabb, mint az 6t bezard kozettest.

A bolygotest \
graviticios terében /

rétegeket alkotnak
a kdzettestek

Az ulolsé fontos axiéma a korrelacio lehetdségét fogalmazza
meg zarvanyok segitségével. A zarvanyok bezarasanak
axiomaja egyrészt ugyanolyan viszony-axiéma, mint az el6zd
kettd, masrészt azonban magaban hordozza az Univerzumra
is kiterjesztheté anyagszerkezeti rétegtan lehetdségét is. Ez
az axiéma kimondja, hogy a bezart test (zarvany) mindig
1d6sebb, mint a bezard kozet.

A foldtani korrelacio alkalmazasara azért van szikség, mert
a kozettestek nem folytonos réteget képviselnek ill. mert
kulénbozd helyeken az égitest felszinén mds és mas tipusu
kozetek egyidejliségét is fontos megallapitani. Réviden: a
rétegek oldaliranyi folytonossagat tudjuk kimutatni a
korrelacio6 segitségével.

A zarvanyok 6nédllo fejlodéstorténeti sorozatot képeznek
akkor, ha az élovilag fossziliait alkalmazzuk a korrelacio
megallapitdsandl. Vannak azonban idékézben folfedezett
masféle zarvanyok is: ilyenek példdul a radioaktiv elemek,
melyek bomldsukkal szintén sajat  fejlodéstoriénetet
képeznek. A zarvanyok tehat ravildgitanak arra a tényre,
hogy a rétegtan (sztratigrafia) lényegéhez tartozik az, hogy
két fuggetlen, sajat fejlodéstorténetet 6rz6 eseményszilat vet
egybe, hasonlit 6ssze.

A Naprendszerbe kilépve 1) tipusi zarvanyokra lesz
szilkségiink ahhoz, hogy a korrelaciot égitestek kozotti
tartomanyokra is Kkiterjesszilk. Olyan zirvanyokra lesz
szitkségiink, melyek tobb égitest felszinén is megtalalhatok,
és valamilyen tulajdonsaguk idében valtozik. Ilyen
zarvainyok a  kraterek, s  korrelaciéra  alkalmas
kézetprovinciak az égitestfelszini kratermezok.

1.1.3. Holdi sztratigrdfia

A Hold volt az elsd égitest, melyre a sztratigrafia Féldén
kifejlesztett, de mas égitestre Kkiterjesztett axiomait
alkalmaztak (Shoemaker és munkatarsai, 1962, Wilhelms,
1970, 1987). A kozettestek tulajdonsagait, az atfedési
viszonyokat elészér fotometriai Gton, tavcsdves fénykép-
felvételekrol, majd trfelvételekrél allapitottak meg,

A rétegtani térképezé munka egyik Osszefoglalasa a holdi
rétegtani oszlop, amit mi most egy lépcsdzetes azték piramis
formajaban mutatunk be. Ebben fSlsoroljuk a holdi rétregtan
fo emeleteit, melyek egyuttal a holdi kozetképzddes nagy
korszakait is jelentik.



A holdon a sugarsivos kraterck a legfiatalabbak
(Kopernikuszi emelet), ezeket kdvetik lejjebb a még mindig
fiatalosan tagolt morfologiajd, de mar sugdrsav nélkuli
kraterek (Eratoszthenészi emelet). Mindkét fiatalabb emelet
rétegei tobbnyire csak kraternyi foltokban vannak jelen a
Hold felszinén, bér eldfordulnak Eratoszthenészi marék is
(és a Tycho vagy a Kopernikusz krater savjai is messzire
nytlnak, killsnosen telihold idején lathatjuk ezt). A foltnyi
rétegtani egységek alatt nagy kiterjedésii kozettesteket
alkoto két emelet kovetkezik. Az egyik az Imbriumi, mely az
Imbrium medencéhez kapcsolodott a definialaskor kijeldlt
terilleten (Imbriumi emelet). A msik, a még id6sebb egység
a Nektar medencéhez kapcsolodik (Nektari emelet). Legalul
fekszik a kratermezokkel boritott terravidékek (pre-Nektari)

emelete.

A. Kopernikuszi (fiatal, sugarsavokkal is rendelkezd

kraterek tartoznak ide),
B. Eratoszthenészi (fiatal, de sugarsav nélkiili kraterek
tartoznak ide), TERRA -

C. Imbriumi (az Imbrium medence kialakulasatol, kidobott
takarok, mare elontések tartoznak ide),

D. Nektari (a Nektar medence kialakulasitol kezdve
képzodott medencék, marék tartoznak ide),

E. pre-Nektari (minden Nektar medence clétti kozettest ebbe
a rétegtani emeletbe tartozik).

Azéta a rétegtan alapelveit tébb mas naprendszerbeli
égitestre is alkalmaztak, igy a Marsra, a Merkirra, a Jupiter
Galilei féle holdjaira és jelenleg a Vénusz geologiai
térképezése folyik. A XIX. szazad egyik nagy tevékenysége
lesz a Naprendszer Iéptéki rétegtan (sztratigrafia)
kidolgozasa.

1.1.4. Korkords medencék

A Hold kérgét a keletkezése utani fél milliard évben tobb
nagyméretii égitest becsapddasa érte. Ezek a becsapodasok
feltordelték az anortozitos kérget, korkéros medencéket
hoztak létre és hatalmas tertiletekre teritett¢k szét a kidobott

N NUBIUM
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tormeléktakardt. (A hold kérgét alkoté anortozitos kozetek
ezért tobbségiikben breccsas szévetiek: megfigyelhetjiik az
dsszetordelt asvanyokat, a breccsds szbvetszerkezetet) A
nagy becsapodasok maig megfigyelhetd hatalmas korkoros
medencéket hoztak létre. A Hold felszinén a korkords
medencék kidobott takardja és a belso tektonikus szerkezet
az, ami az egyik legnagyobb kiterjedésii sztratigrafiai egység
tiplst alkotja.

A nagy becsapodasok medencéit a Hold lathaté oldaldn
bazaltlava folyasok toltotték fol. A holdi vulkanizmus
hosszii ideig eltartott, s a higan foly6 lava hatalmas
tavolsdgokon, vékony rétegekben teriilt szét. A holdi
bazaltok kora csaknem egy milliard évet fog at az Imbriumi
korban, de kraterszamlaldsok alapjan tudjuk, hogy léteznek
olyan lavafolydsok is, melyek az Eratoszthenészi korban
keletkeztek. Ilyenek az Imbrium medencében foltérképezett
lavafolyasok is. A bazaltlava rétegek képezik a masodik

.legnagyobb  kiterjedésti  rétegtani  tipust a  holdi

sztratigrafiaban. A korkords medencék is é€s a bazaltrétegek
is datumsikok, mert a rétegtani térképezésben e nagy
kiterjedésti egységekhez viszonyitva sok kisebb egységet
tudunk relativ rétegsorba rendezni.

1.1.5. A szaratigrdfiai térképezés kozettestjeinek és az
Apolld expedicidkon gyiijtott holdkozeteknek a
kapcsolata

Azokkal a kézetmintakkal, @ nelyeket a térképezésbél mar
ismert geologiai koémyezetbdl gyiljtéttek az Apolld
expediciok firhajosai, rekonstrudlni lehetett a Hold
fejlodéstorténetét is. A holdi felfdldek (terrak) anortozitjai
¢s a benniik mért ritka foldfémek closzlasa killonds és fontos
eseménysort bizonyitott. Egykor a Hold kiilsé rétegei
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1.1.6. Hdrom felszinformdlédisi
epizod az Imbrium medencében

A Hold egy korkérés medencéjének, az
Tmbrium medencének, csak a ma
megfigyelhetd végallapoti képe az, amit

megolvadtak s 4,4 milliard  évvel
ezeldlt az egész égitestre kiterjedd
magmadcean boritotta a Holdat. A
magmadcedn  lehilése  soran a
plagiokldsz foldpat (CaAlSi,Qg) az
olvadékzona telején  gyiilt  éssze, s
létrehozta a vilagos szini felféldek
anortozitjdl. A nagyobb  siiriségi
asvinyok  az  olvadékzéna  aljara
stillyedtek. Ez a differencialodas hosszi
ideig tartott.

A vastagodd anortozitos holdi kéregre torténtek a nagy
korkoros medencéket létrehozé  becsapadasok, melyek
feltérdelték a holdi kérget. A téréseken at bazallos lava
szivirgott a felszinre, és egy - masfél milliard éven at
mikedd vulkani tevékenységgel, feltéltstte a Hold lathato
oldali medencéit. A bazaltok a Hold képenyébl
szarmaznak. Némelyik kozalok titanban igen gazdag, mint
példaul az Apcilo 11 és 17 leszillasi helyérdl gyiijtott
bazaltok.

a rétegtan térképezni tudott. Rajzainkon
a gombsiuveg polusaba helyeztik a
kisbolygo méretii test becsapédasaval
létrejott  eredeti korkdrés medencét
(elsd kép). A kozponti mélyedést hegy-
ségkoszori &vezi, kivitl a kidobott
takaré 6ve figyelhetd meg, s azokon til,
a legtavolabbra kidobott kétémbsk
kivajta masodlagos kraterek 6ve kovet-
kezik. Ezek az 6vezetek ma is megfi-
gyelhetdk a legfiatalabb kérkérés me-
dence alakzat, a Mare Orientale kériil.

A masodik epizéd azt a korszakot
mutatja, amikor a livaeléntések a me-
dence belsd tertiletét mar beboritottik
1j anyagréteggel, a mare bazalttal. A
kezdetben Osszefiiggd kidobott takard
mér csak foltokban latszik.

A harmadik epizod a legfrissebb
lavadmlésekbdl mutat be egyet. Az
Apollé expediciokon fényképezték le az
tirhajosok a legfiatalabb lavafolyasokat
a Mare Imbriumban. A nyilak mentén
kovethetd lavafolyds csaknem ezer kilo-
méter hosszii, a Mare Imbrium délnyu-
gati peremérél indul, a medence koze-
pénél kettévalik. Egyik édga keletre, a
masik nyugatra fordul. A nyugati dg a
Sinus Iridum eléterében ér véget.
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A Holdrol harom kiullénbozo térképet
mutatunk be. Mindharom a Hold lat-
hato oldalarél keszilt. Az elsdé az 6si
Holdat idéz) {51, a kérkorés medence-
ket és a kidobott takarojuk dltal bebori-
tott terilleteket mutatja. Jol érzékelteti
azt, hogv 2 Holdat egvkor szinte
teljesen befedték a nagvméreti meden-
cek, és ezeknek a kiilsé takarorélegei
egymast atfediék. A masodik térkép a
bazaltsiksagokat mutatja be, meliven a
killonbozoé  oOsszetételd  bazaltokat
Whitaker a piros-minusz-kék szirével
tudta szétvalasztani. A "kék" bazaltok
nagy titantartalmuak, a "piros” bazaltok
kis titantartalmuak.
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A harmadik térkép holdfogyatkozaskor
készilt és a holdi melegpontokat
mutatja be. Itt a jelenleg megfigyelhetd
holdfelszinnek a  hétehetetlenségi
térképét latjuk, amely kildndsen a friss
becsapodasi kraterek helyét mutatja jol.
(A kémyezeténél melegebb pontokat
térképezte {51 Shorthill és Saari).



1.2. A MARS

Kilsé bolygdszomszédunk 4,5 milliard éves fejlodéstorténete
soran killénbozé idészakokban mas ¢s mas killsd eré munkéaja
volt meghatarozo a felszin képének alakitisaban. Persze
kozben az égitest belsejébdl vezérelt folyamatok, a
tektonizmus és a vulkanizmus is formaltak a litoszférat.

1.2.1. Viz idészaka — Noachiszi (4,5-3,5 millidrd éve)

A bolygok kialakulasat lezar aszteroida- és meteorbombazas,
illetve a kéregképzodés soran sok illéanyag, tobbek kozott viz
gézolgott ki a Mars belsejébdl. Tovabba a kiulsd bolygdk
térségébol érkezett testek is novelték az illoszférat. fgy a fiatal
Mars a mainal sokkal inkébb hasonlitott a Foldre: belseje és
felszine geologiailag egyarant aktiv volt, vastag légkér vette
koril, felszinén dcedn és tengerek vize hullamzott, kratereiben
tavak gyiiltek 8ssze, volgyeit pedig folyok mélyitették.

Az iddés déli felfsldek mégneses mintézataiban talalt
szimmetrikus sdvok alapjan tgy tlinik, hogy megkezddédott a
lemez szétszakaddsa, am a folyamat ledllt, a kéreg-
0jraképz6dés nem indult be. Annal intenzivebb volt viszont a
forré pontos vulkéani tevékenység, amely az idoszak masodik
felében indult be, létrehozva a 8000 km atmérdjli Tharsis-
hatsag-ot és a felszinre 6mlé bazaltos lavabol felépitve a
Naprendszer legnagyobb tlizhdny6jat, a 27 km magas
Olympos Monst. Nem tudjuk pontosan, hogy a marsi
vulkénéridsok mikor fejezték be mikddésiket, de egyes
lavafolyasok legfeljebb 150 millié évesnek tiinnek.

megolvadas hatara
lf._.l (3-8 km mélyan)

+90° * +45° o —45° -
Marsrajzl széleaség

A legnagyobb viztest a bolygo felszinének harmadat elfoglalo
Ocean Borealis lehetett, az északi polaris régiéban, amely
tulajdonképpen egy tilszeri mélyfold az égitesten.
Részmedencéi, nagyobb  oblei, partvonala  pontos
magassagmérésekkel ma is kimutathatok. Ebbél az idoszakbol
szarmaznak a déli felféldek idds csatornahalozatai is. Elagazo
rajzolatuk, meanderezé lefutasuk, partvonalakhoz kozeli,
deltatorkolat-szerti elvégzddéseik nagymértékben hasonlitanak
foldi megfeleldikhez.

Ki kell emelni azon teriileteket, ahol a vulkani hdé és a
folyékony viz egyttt jelent meg a bolygén, mivel ezek a
hidrotermalis rendszerek kivalé bolesoi lehettek az életnek.
Késobb aztan az illoszféra szamos ok miatt fogyni kezdett:
a) a bolygova tomorodés utolsdé nagyobb maradék-testjei
csapodtak a felszinbe, egyrészt kialakitva a nagy becsapddasos
medencéket (pl. Hellas, Argyre), masrészt felforralva majd
elftijva az illéanyagok jelentos részét;

b) lassan kimerilltek a radioaktiv hotartalékok, a mag
megszilardult, az abban generalt magnetoszféra pedig
megsziint, igy a bolygd elvesztette kozmikus véddpajzsét s a
napszél t6ltott részecskedrama szabadon erodélhatta a légkort,
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¢) a kis méret és tdmeg eredménye, hogy a szokési sebesség
csak 38%-a a foldinek, a Mars tehat kénnyebben , elhagyhat6™
a kiilonbozd részecskék szamara;

d) valamint a vékonyodo légkér a csokkend tiveghazhatison
keresztill (amelynek hatékonysdga, a nagyobb naptavolsag
miatt sokkal kisebb volt a foldinél) toviabb mélyitette a
folyamatot, igy a megmaradt illoanyagok egyre nagyobb része
csapodott ki a polaris jégsapkak teriiletén.

Mindezek eredményeként a homérséklet és a nyomas
jelentésen lecsokkent (-53°C, 6 hPa), annyira, hogy a viz mar
nem maradhatott folyékony allapotban a felszinen.

1.2.2. Jég idészaka — Heszperiai (3,5-2,7 millidrd éve)

A kifagy6 viztartalom legnagyobb része a felszint vastagon
borité finom kézettérmelékbe, a regolitba zarodott, létrehozva
egy globélis méretli permafroszt-réteget, masként krioszférat .
Ezt tobbek kozott a foldi fagypoligonokra emlékeztetd
mintdzatok, a sekély mélységben 1évé jégrétegek miatti
domborzati relaxacion atesett, kissé elmosédott kérvonala
formékat mutaté tertiletek, valamint azon sajatos, lebenyes
kraterek jelzik, amelyek oldalmintazatai a felszinkozeli jeges
rétegek képlékeny masszava olvadasa és ,megfolyasa” miatt
alakulnak ki, a becsapodasi hé hatésara. Becslések szerint a
krioszféraban tarozodo viztomeg elolvadasa esetén tobb szaz
méter vastagon boritana a bolygot. Alatta azonban, nagyobb
mélységi rétegekben vagy magas sokoncentracio esetén
azonban folyékony viz is megmaradhatott, amely a kéreg
gyenge szerkezet(l részeinél, becsapodasos kraterek, vulkani
régiok tektonikus térések mentén a felszinre jutott.
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fgy jottek létre az aradasos csatornak. Forrasrégioik sajatos
mintazata kdosz-tertiletek, ahol a felszin hatalmas blokkokra
darabolodott fel, alamosasi és beszakadasos folyamatok
eredményeként. A vizfolyasok medrilk nyugodt koptatdsa
helyett inkdbb hirtelen draddsokhoz hasonléan zudultak ki a
siksdgokra, dramvonalas szigeteket és valtakozé mellékag-
rendszert hozva létre — foként a kozepes szélességii
tertileteken. Figyelembe véve a komyezeti feltételeket, a
vizmozgés jégpancél alatt zajlott, 4radasi és nyugodt
idészakok véltakozasaval. Az egyik legnagyobb 4radasos
csatornarendszer a Valles Marineris kanyonjait6l a Chryse-
siksaghoz vezet, amely egykor az északi dcean Sble volt,

Ett6l az idbszaktél a Mars egyre inkdbb azon fldi
tertletekhez valt hasonl6va, ahol felszin alatti jég van jelen.
Jellegzetes formak azok a tormeléklejték, amelyek az északi
mélyfoldek és a déli felfoldek kozepes szélességekre esé
hatarvidékén veszik kortll a kiemelkedd tablahegyeket.
Plasztikus alakjuk és részletes vizsgalatuk egyarént jelzi, hogy
jéggel  kevert kozetosszletek, hasonléan a  foldi
sziklagleccserekhez. Ugyan ma nem tiinnek aktivnak, de a
milt melegebb periédusaiban jégmagvaik iddszakosan
megolvadhattak és végezhettek lejtéiranyt elmozdulast.
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Marsrajzi szélesség

1.2.3. 8zél idiszaka — Amazoniszi (2,7 millidrd éve-ma)

A felszinkozeli rétegek fokozatos hiilése és kiszaraddsa utan
meghatarozé felszinforméalé tényezévé valhatott a szél
(elofeltétele a kozeteket eldkészitd aprozodas), bar a jéghez
kapcsol6dé mozgasfolyamatok talan azéta is zajlanak.

A szé]l mai aktivitdsa tobbféle modon bizonyithat6. Sok format
nem borit be a napi gyakorisagli minitornadok altal a légkérbe
emelt és onnan folyamatosan illepedé por, mert erre nincs
ideje. Masokon friss csuszamldsnyomok, vékony gerincek,
éles peremek lathatok, mikroformak viszont nincsenek, gyors
valtozasuk jeleként. A legmeggyézobbek azonban a poléris
teriileteken végzett megfigyelések, ahol a tavaszi évszak
kezdetekor visszahizédé vékony jégboritas aldl sotét
foltokként bukkan el6 a diinék anyaga. Ezt a szél — foltonként
azonos iranyba — rafiijja a legfeljebb fél marsi éves jégre, tehat
a folyamat ezen id6tartamon beldl zajlik.

A szelek éltal kialakitott formakat alapvetéen két dolog
hatérozza meg: légkori és felszini tényezék. Dénté a szélirany,
annak iddbeli allandéséga és a szélsebesség, valamint a
vizsgélt teriiletet boritd anyag mindsége, slrlisége és
szemesemérete is. Médosité elemként figyelembe kell venni
az aprézodast és a mallast, valamint a novényboritast is, am
utébbival a Mars esetében nem szamolhatunk. Fontos
kiemelni a foldi ezredrészével megegyezé légnyomés-értéket,
amely miatt a széler6zi6 intenzitdsa minimalis. A t6bbi kiilsd
erd hidanya mellett ez magyardzza, hogy szamos &si felszin
miért latszik alig idésebbnek némely biztosan fiatal tertletnél.

A szélformakincs elemei a komyezetitknél vilagosabb vagy
sotétebb szinli, domborzati akadaly mogott kialakuld
sz€lsavok, a korabban eltemetett, majd Gjra kitakart yardang-
felszinek, kisebb mérettartoményban pedig a homokfodrok, a
barkanok, forma  nélkuli  homokleplek, valamint
leggyakoribbként a diinék.

A Mars legtbb dineforméajanak gerincvonala meréleges a
szélfijasra (ellentétben a Foldon gyakori hosszanti dinékkel),
amely 4lland6 szélirany, boséges homok-, pontosabban
tormelék-mennyiségi tertiletet jelez. Az évszakosan valtakozé
iranyl szelek dinamikusabb formakat, csillagdiinéket hoznak
létre, am ilyet a Marson csak keveset ismeriink. A vékonyabb
tormelékboritdsi  térségekben pedig diinék helyett ives
buckakba, barkdnokba rendezédik az anyag, s igy halad a
szinte allando szelek iranyéba.

A szél altal kialakitott formaknal is fiatalabbaknak tartjak
azokat a vizmosashoz hasonlo alakzatokat, amelyek
kialakitasat a felszin alatt szivarg6, aramlo és csak helyenként
felszinre bukkané vizfolyasoknak tulajdonitjak.

1.2.4. Az élet reménye

Elnagyoltan fogalmazva, a Mars jelenleg tehat egy hideg,
szaraz, szeles ¢és halott sivatag, amelynek hosszu id6 6ta alig
valtoz6, sziklas-kavicsos-homokos téjait vas-oxidok festik
vorosre. A formakincs, valamint a keringési jellemzék
ismeretében (elnyult palya, tig hatarok koézott ingadozo
tengelyferdeség) azonban tgy tiinik, hogy a jelenlegi allapot
nem tart 6rokké, az éghajlati rendszer inkabb ciklikus rendet
kovet. 1d6r6l idére melegebb periddusok kezdddnek,
atmenetileg beinditva a hidrolégiai ciklus egyes elemeit.

Ezek a miltbeli id6szakok kedvezhettek bizonyos
organizmusok fejlodésének, amelyek szélséséges feltételeket
kedveld (extremofil) foldi megfelelsi bolygénk egyre tsbb
sterilnek gondolt szegletébél keriilnek el (pl. mélytengeri
fustdlgék, radioaktiv reaktorok hiitévize, mesterséges
vikuum). Tovabba magyar kutaték olyan kilonos
foltmintazatot fedeztek fel egyes jéggel fedett térségekben,
amelyek kialakuldsa talan biolégiai aktivitissal magyarazhatd.

Lehetséges tehat, hogy a multban a Vorss Bolygon is
megtortént az élettelen és elé anyag kozotti atmenet, 4m a
Mars fejlodési utja késobb elvalt a Foldétsl. Ezért az élet vagy
végleg kudarcot vallott, vagy kiiloénleges helyszinekre szorult




1. 4. 5. Polaris teriiletek: jégsapkdak

«..l. A marsi klimatérténet orizoi

A jégsapkak évszakos valtakozasat a Mars éghajlata
hatarozza meg. A Mars tengelyddlése kicsit nagyobb, mint a
Foldé, palyajanak excentricitasa (igy a napkozelség és nap-
tavol kozotti kilonbség) viszont sokkal nagyobb, igy az
évszakok is széls6ségesebbek. Mindkét sarkon olyan jégsapka
van, mely a helyi nyaron sem tlnik el teljesen.

A jégsapkak szerkezete évgytriiként is szolgél: tobb millid
éve minden nyaron a tavasszal lefogyott jégsapka feliiletére a
nyari szelek, porviharok rafujjak a sotét szinti homokot. A
kovetkez6 télen a 1égkorbdl kicsapddo szarazjég mar erre a
porrétegre rakddik. A lemezbarazdahoz hasonl6 rétegek 5-300
m vastagok, és az erdzidval szemben kiilonb6zd ellenalloké-
pességliek. Kiilonbozo, sotétebb, majd vilagosabb arnyalatt
rétegek csoportjai valtjak egymast. Ezt a sotét-vilagos val-
tozast valdsziniileg a Mars palyaelemeinek valtozasaval
Osszefiiggd klimavaltozas okozza, ezen beliil a kiilon évi
rétegek arnyalatanak valtozasat viszont mds paraméterek
(vulkankitorés vagy becsapodas tormeléke, nagy porvihar). A
jégsapkak a becslések szerint 5% porbol és 95% jégbdl allnak.

A sapkéknak két fo része van:egy valtozé nagysagu
szarazjég- és egy allandé vizjég-sapka. A sarkokon a homér-
séklet a viz olvadaspontjat sosem éri el, de a szén-dioxidét
igen: igy ha a CO, olvadaspontjat mar elérte, a maradék sapka
anyaga mar csak viz lehet.

4.4.5.2. Az északi jégsapka
A vizjégbol és szarazjégbol allo jégsapkaban az utdbbi, a

CO,-jég tavasszal elszublimal a légkorbe (ezért szdrazjég: a
folyékony halmazallapotot kihagyva egybdl gazza alakul);
Osszel pedig ismét kicsapodik és visszafagy a felszinre. A
vizjégbol allé allandd sapkat két részre osztja a szarv alaka
Chasma Borealis kanyon. Az északi sapka sosem fogy le
olyan aranyban, mint a déli, mert itt htivésebbek a — naptavol-
kor elérkezd — nyarak. Az 500 km améréji jégsapkat egy
szinte folymatos, sotét szinli homokdiine-gytliri 6vezi, amit a
sarki szelek alakitanak. A diinéket - akarcsak a polaris
teriiletekhez kozeli kraterek belsejét - télen CO,-jég ill. -dér

boritja.

4.4.5.3. A déli jégsapka

A déli polus vidékén sosem olvad el teljesen a CO, -jég, igy
az alatta levo rétegek nem keriilnek a felszinre. A déli féltekén
aféliumban (naptavolban) kdszont be a (s6tét) tél, ami tehat
hosszu és hideg. A déli sarki nyar viszont perihéliumban jon
el, azaz melegebb és rovidebb, mint az északi félteke nyara.
[gy hiaba hizik meg télen a jégtakard 1800 km atméréjiire,
nyaron csak egy néhany szdz km-es allandé mag marad meg.

Délen sokkal t6bb por van a sarki rétegekben. Ennek az az
oka, hogy a forro napkdzelségkor a jég gyorsan visszaszub-
limal a légkorbe, igy azt gyarapitja, slrlibbé teszi (a 1égny-
omast akar 25%-al is ndvelheti: 6,9-r6l 8,9 mbar-ra). A stirtibb
légkor a napkozelség miatt melegebb is; igy jobban ki is ter-
jed. Mindezek miatt megindulnak a nagy szelek, a por szal-
litasa. A poros levegd sotétebb, ezért jobban elnyeli a
napfényt, tehat tovabb melegszik. A folyamat egy Onmagat
erdsitd visszacsatolas, ami végiil globalis porviharokat is

A déli polus vidéke. Télen szarazjég (dér) boritja a vilagossziirke teriileteket
is, nyarra csak a fehérrel jelzett allando jégsapka kdzponti része marad meg.

létrehoz. Ezekbdl tilepedik ki a sok por, homok (elsésorban) a
déli jégsapkaba.

Délen is homokdiinés teriilet 6vezi a jégsapkat, de nem
olyan folymatos gytrli, mint északon. A diinéken so6tét,
altalaban kerek foltok jelennek meg olvadas idején. Kiilon-
leges, a felolvadt talaj beomlasaval keletkezett kerekded

lyukak is lathatok a déli vidékeken (Id: ementali sajt).
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Acidalia \

A Viking expediciék idején a Mars
északi siksagainak eredetél egy nagy
becsapodasban és a hatasara létrejott
medencében keresték (Wilhelms et al.)
A Mars Global Surveyor MOLA lézeres
magassagmérésel és a MOC kameraval
készilt felvételek lehetdvé tették, hogy
6si "vizrajzi® térképek készilljenek a
Marsrol. A legnagyobb vizgviijté teriilet
a Mars Eszaki Oceanja. Partvonalat
tobb helven megtalaltak (Parker et al.)
Polusnézetben harom lenyillé "karéja”
van az Eszaki Ocednnak: az egyik az
Acidalia siksag (ennek déli &ble a
Chryse), a masik az Utopia siksag, a
harmadik az Olympusz Hegy melletti
Arcadia siksag.

Ajanlott irodalom a Bolygétestek atlaszahoz:

Abonyi Iné., Almir L, Apéthy 1., Bérczi Sz., Echter T., Erdi B., Ferencz
Cs., Gesztesi A., Gombosi T., Herczeg 1., Horvith A., 1Il M., Illés E.
Kéhiti A., Major Gy., Mihaly Sz., Nagy I. Gy., Sarhidai Gy., Szentesi
Gy., Tanczer T. (1981, 1984) Urhajézdsi Lexikon Szerk: Almir 1.,
Horvith A, 1002 oldal. Akadémia — Zrinyi Kiadék, Budapest

Almér L., Both E., Horvith A. (szerk.) 1996: Urtan. Springer, Bp.
Bérczi 8z. 1977: Planetolégia. Egyetemi jegyzet, Tankonyvkiadé, Bp.
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http://www.lpi.usra.edu/meetings/lpsc2000/pdff ABCD.pdf - ahol
ABCD az egyes kdzlemények szimkédja, amit a /pdf/program.pdf
helyen 2001-t5] mér megtaldlunk, ill. a adswww.harvard.edu cimen is
megkereshetiink
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1.3. A VENUSZ
1.3.1. Foldiink ikertestvere?

Geologiai  szempontbol  belsé  bolygdszomszédunkat, a
Vénuszt tekinthetnénk a Féldhoz leginkabb hasonlo égitestnek
a Naprendszerben. Mérete, tomege ¢s sirlisége alapjan
bolygonk tiikorképe is lehetne, mégis sok a kiilonbség a ket
égitest kozott. A Vénusz felszine fiatal, kora maximum 0,5-
1,0 milliard év. Bar vulkankitoréseket, lemezmozgasokat
kozvetleniil még nem sikeriilt megfigyelni rajta, tobb jel utal
arra, hogy felszine ma is aktiv. Egy bolygo felszinének
magassag szerinti eloszldsat a hipszografikus gérbével
szemléltethetjiik, amely megmutatja. hogy  kiloénbozd
magassagu teriiletek milyen aranyban talalhatok az égitesten.
A Fold és a Mars hipszometrikus gorbéje a két fajta
kéregtipusnak megfelelden két maximumot mutat. Ellenben a
Vénusz gorbéjén csak egy maximum latszik, azaz felszinének
nagy részét egy fajta, néhany helyszini vizsgalat alapjan
kemizmuséban a bazalthoz kézeli kéregtipus alkotja, pontos
meghatdrozasa egyelére nem sikeriilt. A Vénusz felszine tehat
olyan, mintha a Foldén csak ocedni kéreg lenne, vagy ha
vékonyabb kéregrészek is vannak, azok a siksigok alatt
lavakkal eltemetve taldlhatok. (Tovabbi kérdés, hogy ilyen
esetben egyaltalan mit tekintiink kéregnek.) Egyéb sajitsag,
hogy felszine szaraz, viznek nyoma sincs. Ha a szarazsag az
egész kbzetburokra jellemzoé, a litoszféra deformacioja
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lényegesen mas mint a Foldon., Bolygonkon ugyanis az
asvanyokba épiilt viz "megolajozza”, konnyebbé teszi az
egyes lemezek elmozdulasat, a vulkdnok feltdrését. A
Vénuszon egy masik tényezd kedvez a deforméacioknak: ez a
magas hdmérséklet. A 1égkér oriasi tiveghazként 450-500 °C-
os hémérsékletet tart a felszinen é&jjel, nappal. Egy olyan
kéreg, amelyik a felszinen sem tud 450 ©C ala hiilni, relative
képlékeny lehet, ami a nagy, szilard és egyseges kozetlemezek
kialakulasa ellen hat.

Ha globalis képet akarnank festen1 a Vénuszrol, akkor egy
aktiv, sok vulkdnnal és kéreg gyengeségi zonaval (esetleg
lemezhatarral), valamint magas felszini homérséklettel, foleg
bazaltoid kemizmusi kéreggel rendelkezd égitestet kell
magunk elé képzelniink. Mindez erfsen emlékeztet a Fold
archaikumi kéregfejlodésével kapesolatos elgondolasokra.

1.3.2. A korondk: vulkanizmus és lemeztektonika
egyben?

A koronak a Vénusz sajatos képzédményei, eddig, 176-ot
sikeriilt eddig egyértelmlien azonositani belolik. Mcretik
altaldban 200-300 km kozotti, a legnagyobb 2600 km-es.
Neviiket gyiiriis megjelenésiikrdl kaptak, viszonylag sik, belsé
teriiletiiket koncentrikus repedésrendszer oOvezi, a gyulrik
mentén néhol kiemelkedd, néhol lesiillyedd domborzattal. A
kornyezd vidékkel kozel azonos szintben lévé belsejiikkben
gyakoriak a vulkani képzodmények, valtozatos dém mezék.
Olyan vulkanotektonikus szerkezetek lehetnek, amelyek

koronak

vulkanok

vulkani_n hatsagok

emelkedd kopeny diapir, ¢és az ehhez kapcsolodd
lavabenyomulasok megjelenéséhez, feler6sddéséhez, majd
clhaldsidhoz kapcsolodnak. Elméleti fejlddésik az aldbbi
sémat kdvetheti: 1. Diapirikus eredetii magma benyomulas a
kéregbe. 2. Mechanikai- és hotagulas a teriileten, a térszin
megemelkedik és a belsé részeken vulkani mikodés kezdddik.
Az emelkedéstd]l tdmadd mechanikai fesziltség sugariranyu
repedésrendszert hoz létre. 3. A magma lehiilése, részben
felszinre {iriillése soran a terilet enyhén visszasiillyed,
koncentrikus  repedésrendszer  keletkezik. Az eredeti

Tektonikus modell

magas hdaram, kéreg "gyengiilés"

Vulkani modell
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kiemelkedés peremén keletkezett tereplépcsd a siillyedd fazis
soran kihangsulyozodik. Ennek kiilsé peremén gyakran arok
figyelhetd meg, részben a zsugorodasos siillyedés, részben a
tereplépcsé melletti vékonyabb kéreg mechanikai lchajlasa
miatt. Egy masik, a tektonikus tevékenységet hangsulyozo
elgondolas szerint a diapir felett felszinre bukkané 1j anyag a
centrumbdl kifelé mozog, ennek kiemelkedd pereme mellett a
korabbi kéreg szubdukcio jellegii folyamat keretében aldbukik
- kialakitva a gyiiriiperemi mélyedést. A koronak csoportjaba
sorolhatok még az ugynevezett arachnoidok, és a novak,
amelyek valtozatos repedésrendszeriikkel a korona fejlodés
egyes stadiumait, valtozatait képviselhetik. Tovabbi
feltételezés, hogy a diapirok meérete, jellege alapvetben
befolyasolja a felszinen kialakuld képzédményt. A kisebb
diapirok felett néhany ‘"egyszeril" wvulkdni kézpont, a
nagyobbak felett kiterjedt vulkdni hatsdg keletkezik - a
korondk a kett6 kozotti atmeneti képzoédmeények lehetnek.

1.3.3. Az Artemis korona: a felszinfejlédeés Rosetti-
kove?

Az Artemis korona 2600 km-es atmérgjével messze a
legnagyobb ilyen szerkezet a Vénuszon, a masodik
legnagyobb korona, a szintén 6ridsnak szamité Heng'O korona
is "csak" 1060 km-es. Az Artemis peremi gyiriirendszerében
7,5 km az abszolut relief, az arok feneke max. 4 km-el sillyed
a koOrnyezd térszin ald. A peremi drokrendszer erdsen
emlékeztet a kozeli Diana- és Dali-hasadékokra, amelyek
domborzata a foldi szubdukciés zondkéra hasonlit. A korona
belseje igen valtozatos, EK-i részén egy hasadékvolgy jellegii
szerkezet mutatkozik, amelyhez a foldi Gcednkdzepi
hatsagoknal megfigyelt kéregképzédésre utalo tektonikus
szerkezetek kapcsolodnak. A korona belso térszine valtozatos,
a tarsaitol abban kiilonbdzik, hogy nem egységes, hanem
szdmos  alrendszerre  bonthaté, amelyek  kiilonbdzo
vulkanotektonikus fejlédést jartak be. Osszefoglalva az
Artemis koronandl vizsgalhatjuk a képenydramlas felszini

A Féld napjainkban

hideg felszin lgr

erésen differencialt

ill6 gazdag
iledékek

primitfy

mérsékelt h8kibocsatis

Az Artemis korona

Az Aphorodite Terra arokrendszerei

Ovda Regio Thetis Regio

o~

hatasat, a vulkani tevékenységet, a kéreg deformaciot, a kéreg
képzddését és a peremeken a szubdukciét - illetve valami
ahhoz hasonlé jelenséget. Itt tehat egy olyan atmeneti
felszinformaval van dolgunk, amely regionalis léptékben
"eljatssza" egy Fold tipusu bolygo felszinfejlodésének f6
folyamatait. Mérete alapjan atmenetet képez a korondk ¢s a
vulkani hatsagok kozott. Ha bolygonkra hoznank, a rift
rendszerek és a szubdukciés zonak mérettartomanyédba
esnének linearis szerkezetei.

A) Artemis pereme: mrm_v:rbwm

B) Artemis belseje: kéreg tagulas?
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1.4. A FOLD

1.4.1. A Foldtest sildrd felszine feletti és alatti ; Mw o”mwmw_wmﬁmwom aw — 1.4.3. A foldi hidroszféra dramldsi képe

dramldsi rendszerek dttekintése i inén telepiil
szilard felszinén telepiilt A Foldtest felszinének t6bb, mint kétharmadat écedn bori tja.

A Fold szilérd felszine felett is, alatt is dramlsi rendszerck ~ KOzeltestek, a gravitaciés — Ennck dtlagos mélysége S kilométer. A hémérséklet-
alkotjak a Fold fontos 6veit. A legtavolabbra "kinyulo" foldi  erotérben, szintvonalakat T SN killonbségek, a Fold forgisa és a domborzati viszonyok az
erdtér, a graviticids erdtér. A gdmbszimmetrikus graviticios k \,,II.JHIIL B Ut ocednokban is bonyolult aramlasi folyamatokat hoznak létre,
créteret a forgis hatisira bekovetkezé lapultsag és a fold- / f Vo \ Legismertebb ezek ko201 a Golf aramlat, vannak azonban az
testben lévd egyenetlenségek eltorzitjak és czt a f6ld koze- i

_ éghajlatra is hatast gyakorlé tengeri dramlasok (El Nino).
Iében mozgo rszondak "megérzik”, "kovetik", s néha mérik. Ahogy haladunk az egyre siriibb kézegek felé, egyre

Palydjuk moédosulasat felsélégkori és magnetoszférikus et :lf.i].a. =) nagyobb dramlési ciklusidokkel szamolhatunk. A sugarzasi
hatasok is okozhatjdk. A legmesszebb éré aramldsi zéna a _ \ / / 6vekben egy napkitérés hatasa példaul ordk/napok alatt ¢léri
f61di magnetoszféraban kialakulo "sugérzasi Svezetek” Van 8/ / a Féldet, a magaslégkéri hatisok (pl. 6zonlyuk) hetes/hé-

Allenrdl clnevezett dve. Ebben tsltott részecskék végzik
mozgasukat. A 81ttt részecskék egy része a felsé légkorbol,
misik része a napszélbol szarmazik. A hagymahéjas
sugdrzisi Ovezeteket "kifeszité" foldi magneses tér forrdsa a
Foldtest belsejében (a magban) 1évd anyagaramlas, melynek

X / napos  ciklusidejuck, a légkéri mozgasok ciklicitisa a
. . . : hénapok  (évszakok) idoléptékébe  esnek, az  oceani
Wﬂ..m::_”._m _.n_b_m.m_.a dramlasok is éves ciklusiak. Amint a fSldtest geologial
anyagok aramlasi - ysn;s4menyeihez érink ez a ciklusids millié évekre ugrik.
rendszerei) a Fold

egyes Ovezeteiben,

pontos mechanizmusat még nem ismerjitk. . ) . o
Hadley cellak a foldi — amelyek héjakat
. . y .y . Wl - . .
atmoszféra cirkuldcios ; P képeznek a szilard N
i rendszerében [/ foldfelszin alatt és N\
A Van Allen féle \\\fa}lff!.(
sugdrzasi ovezetek a foldi -~ — \
magnetoszféraban \ . .
- ~ T i

i

/ N\ _
/ / \ \
\ /
f ' / ‘___.
ﬁ / .4.4. A foldtest geoldgiai dramldsi képe: a
__/ lemeztektonika

A Foldtest belsejébdl encrgia aramlik a felszin felé. Fz az
— energiadram  konvekciés mozgist hoz létre a Fsld
“~_ kopenyében. A Fold felszinén ennck az 4ramldsnak cgy
/fa: hosszii idon at (6] nem ismert képe figyclhets meg: a
kontinensek mozgdsa. A lemeztektonikai elmélet fogta
elészor Ossze a  hegységképzodés és a  foldfelszini
horizontdlis  elmozdulasok  jelenségeit. A  fSldtest
litoszféralemezei  néhany  centiméter/év scbességgel
mozognak. A Féld képenyébdl flfelé aramléd anyagok a
kozépocani hétsigokban jelennek meg a felszin kézelében.
Az ocdnok aljazatinak a kozetei magneses mintizatukkal is
orzik keletkezésik utani mozgasuk rendjét. Az éccéni al jazat
kozetcinek e mégneses mintdzata a kdzépéceani hitsagokra,

s ®

1.4.2. A foldi légkor (atmoszféra) dramldsi képe

A [6ldi légkori aramlasok rendszerét sok Osszetevd hata-
rozza meg. Fontos &sszetevje a Nap sugdrzasa, amely
jobban flmelegiti az egyenlitéi, mint a polaris légtestcket.
A homérsékletkillénbségek hatisira bekdvetkezd légtest-
mozgasokat a foldi forgasbol eredd a Coriolis erd eltériti, s
Gves cellas dramlasi zondkat alakit ki. Hat nagy ilyen |
dramlasi 6vet, Hadley cellat killsnbéztetnek meg, melyekben

a két egyenlitoiben keleti, a két mérsékelt Gviben nyugati,

mig a két polarisban ismét keleti iranyd az uralkodo

dramlds. A polaris hideg légtest és az egyenlitéi meleg

léglest kozotti turbulens dramlasi zéndban, - cz a mérsekelt LN mint kozép-vonalra nézve tUkorszimmetrikus, A migneses
¢govi Hadley-féle dramlasi cella - ciklonok és anticiklonok xm:«_nrn.o.m m....m..im& mintd-zat a polusvaltisok idején clojelet valts foldi
formajaban torténik a légtestek kozotti energia aramlas. cellak a foldi kopenyben magneses polusiranyok valtakozisibol ll.



Ha Foldinkrd]l gondolatban lehantjuk az oceani vizréteget.
két fontos kozettipust azonosithatunk rajta: a tengerfenék
bazaltjait és a kontinensek granitos atlagosszetételéhez
kapcsolodva megjeiend felszini iiledékeker. Hasonlo
felbontassal nézve a Holdat, azon 1s s6tét (ma mar tudjuk
bazaltos) "tengereket” és vilagos (ma mar tudjuk:
anortozitos) felfdldeket latunk. Eszleljik tehat: a két égitest
"k6z6s" kozet-tartomanya a bazalt.

Nemcsak a kozetszinképek vizsgalata, hanem a magmas
kozettan is megtanitott benniinket arra, hogy a kézetbolygok
kbzetei kozott a "kozds nevezd" a bazalt. Béar a holdi
tengerek sotét szinébdl sokan régebben is sejtették, hogy a
siksagokat lénvegében bazaltos kozet alkotja, biztosak ebben
eloszor a Survevorok meérések utan lehettink, amit azutan
Apollé kézetmintak tovabbi részletekkel gazdagitottak, és az
addigiakat megerositették.

Konvekcids celldk kialakulasa

also/belst fiités/hGaram hatasarz
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Foldi kopeny-konvekcid
mintazata bels® filtés nyoman

L cellak altal létrenhczott mintazat

felliletet szemlélve

A bazaltok e killonleges szerepere a foldi kutatasban is csak
a 60-as években talaltak. a fold1 felszinre omlott bazaltok a
fold kopenvének parcialis olvadékai. A foldi kopeny viszont
lenyegében kondritos 6sszetetelil, azzal a kiilonbséggel, hogy
beléle a vas kiolvadt és a magban gvilt 6ssze. A kondritos
anyag a Naprendszer si anvaga. s bizonvos meteoritekben
még ma is megérzodstt. Ezért minden bolygbtesten, igy a
Holdon is megtalalhato a lénvegében kondritos kopeny. Még
néhany szaz kilométeres kisbolygokon is létre tudott jonni
beldle, kiolvadassal, a bazalt. (Ilven kisbolygé példaul a
Vesta.) llyen és efféle bazallos meteoritokat a holdkdzetek
elott is ismertink. Néhanvukrol példaul kimutattdk, hogy -
naprendszeri idében tekintve - fiatalok. Ezekrdl
feltételezték, késobb igazoltak, hogy a Marsrol szarmaznak.
Csak a Holdrol nem volt még anvagunk, s a meteoritek
kozott sem tudtunk addig holdkozetet azonositani, mig
magukat az eredeti holdkézetekel nem tanulmanyoztuk. £

1.4.5. A foldfelszin anyagdt gyuré harom nagy
dramldsi rendszer ésszekapcsolodisinak modellje

A Fold felszinén a vizkorzés, a felszin erozios folvamatok, a
kozeteket létrehozo geologiai folyamatok és a mélyben zajlo
magmas folyamatok a lemeztektonikat mozgaté belsS
konvekcios aramlassal egyitt harom nagy anyag-korforgasi
rendszert alkotnak. Ezeket killon-kiilén gyakran abrazoljak,
most kis atlaszunkban egy 6sszekapesolodo korforgasi
modelljiket mutatjuk itt be.
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2. A GALILEI HOLDAK
2.1. A CALLISTO

A Callisto sajitos helyzetet tolt be a Naprendszer o6riasholdjai
kozott. Striisége 1,86 @\n_du koriili, tehat anyaganak mintegy
fejét vizjég, felét kozetek alkotjak. A holdrendszerckben az
arapalyh6 a legfontosabb energiaforras, mivel a Callisto a
legkiilsé Galilci-hold, a Jupiter drapédlyhatasa az 6 fejlodését
befolydsolta a legkevésbé. Belscje nem differencialodott
teljesen, de gyengén réteges szerkezetet mutat. Felszine idos,
n¢hol mégis hidnyt szenved az apro, friss kriterckben, néhol
pedig fiatal csuszamlds nyomok is lathatok rajta. Jeges
felszine alatt néhanyszor 10 km mélyen egy néhany km vastag
viz ocean hazodik, amelyet szerény belsd energidinak
tartalékoldsaval és a vastag hoszigetelé jégpancéllal képes
fenntartani. Felszine a Nagy Meteorbombazas iddszakanak
vege oOta csak keveset valtozott, azaz jol konzervalta az &si
allapotot. A jégholdak felszinfejlodési uatjanak kezdeti
id6szakaszat viseli magan. Itt is kialakult a kéreg alatt egy viz
ocean, ez azonban sokkal vékonyabb, és mélycbben is
talalhato, mint két bels6 tdrsanal. A minimalis arapaly hatis
miatt nem indult meg globalis belsé differenciacio, amely
tovabbi fiit6hatasként is miikddhetett volna. A kéreg nem tort
szét blokkokra, és jelentdsebb vulkani aktivits sem tértént. A
Callisto a négy Galilei-hold altal képvisclt fejlodési sor
legalapvetébb dllomasit, a kraterkeletkezést mutatja be.

Felszinén szinte kizarolag kratereket taldlunk. Ezek
morfologidja azonban a jég sajitos rheoldgidja miatt tébb
szempontbol is eltér a kbzet égitesteken megfigyelhetokétdl.
A jég ugyanis alacsony hoémérsékleten is sokkal
keplékenyebb, mint példaul a foldfelszinen megszokott
kézetck. A jégbdl allo kiemelt részek idovel lelapulnak, a
mélyedésck megemelkednek. Az idds kraterek ezért csak
sziniik alapjan vihetok észre — ezt a forma csoportot nevezziik
palimpszeszteknek.

A Callisto nagy kratereinél a kiilsé sancfalon kiviil még sok, a
kriterre koncentrikus gyifiriiiv figyelheté meg. Ezek a
szerkezetck a kozetbolygokon lathatd oridsi becsapddasos
medencékhez hasonloak, leghiresebb képviselojik a Mare
Orientale a Holdon. A nagy gyliriis szerkezetek ecredete
teljesen még ma sem tisztazott. A mellékelt &brasorozat

kialakulasuk négy lehetséges modjat mutatja.

A Valhalla wNm&mNm_ 60"
sztereografikds vetiiletben N

A eset: A koncentrikus szerkczet a krateren beliil van, az
izosztatikusan  visszaemclkedd  aljzaton a rétegfejek
formdjaban rajzolodik ki. B eset: A koncentrikus szerkezet a
kriteren beliil van, és a krater keletkezése utini belsd
csuszamlasok, valamint a kozponti csicsokhoz hasonloan a
becsapodas utan "visszarigd" anyag deformécidja hozta létre.
C cset: A koncentrikus szerkezetck a krateren kiviil vannak, a
kérnyezd teriileten bekdvetkezett hatalmas  csuszamlasok
alakitottdk ki. D eset: ez a legvaldsziniibb magyarazat a
Callistonal. A gyiirlis szerkezetek a krateren kiviil talalhatok.
A becesapddas helyén timado anyaghiany iranyaba a felszin
alatt képlékeny anyag aramlik vissza. Ez blokkokra torte és
kiss¢ kimozditotta a feliilfekvé szilard Jjégburkolatot,
kialakitva a felszini gy(iriiiveket.

Hasonl¢ szerkezetek a Ganymedesen is megfigyelhetsk. Az
Europa esct¢ben viszont mds a helyzet, mivel itt sokkal
vékonyabb jégkéreg uszik a képlékeny occanon. Itt a kis
viszkozitasu viz aramldsa nem okoz blokkokra téredezést, A
kriter teriiletén viszont az izosztatikus cmelkedés sokkal
ersebb, ¢€s gyorsabb, itt az eredeti mélyedésben taldlunk
gyuris szerkezeteket.
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2.2. A GANYMEDES
2.2.1. Sotét széttoredezett osi tablik nagy korkorés
becsapdddsos szerkezetekkel

Mig a Callisto felszine cgységesen az 6si becsapodasok
borilotta idoszakot 6rzi, a Ganymedész felszine belsd erok
hatdsara részben megijult. Az a folyamat, amely az Eurépan
cgész Cgitestfelszinre kiterjedé megijulast credményezett, a
Ganymecdészen csak elkezd6dott. A sotét szind 6si tablak
téredezett darabjait parhuzamosan futé arkok és gerincek
viltakozdsaval "szintott" széles sdvok vilasztjik ¢l
cpymdstol. A savok a mélybdl (Slaramlott vigjég tartalmu
anyag nyomai. A parhuzamos hegy és arokrendszer a (6ldi
kozépoceini hitsagok "sheeted dike" szerkezeléhez hasonld,
s credete 1s hasonld Ichetett: a kinyildé majd bezarulo
hasad¢kban a mélybél a felszinre nyomulé anyagrétegek
szilardultak meg. Ilyen kialakulasi mechanizmust sejtenck
az Europa "szantdsos" savrendszere esetében is.

- >
M

Az osi lemezek egykori Osszetartozisat a felsziniikon megfi-
gyclhetd nagy korkords mintdzat-rendszer is bizonyitja. A
legnagyobb sotét tablat Galileirdl nevezték el. Ez az osi
fclszindarab a Ganymedész Jupitertdl elfordult oldalan
talalhato. (Mintha a Hold tulsé oldalian lenne, hiszen a
Galilei {éle négy Jupiter hold is kotott keringést végez a
kozponti égitest koril.) Olyan ivelt hasadékok rendszere

2.2.2. A palimpszesztek (kisimult domborzatii
korkirds medencék)

A Galileo tibla kérkoros ivekel alkoté hatalmas repedés-
rendszere cgykor a fél Ganymedész felszinét beboritotta.
Kézéppontjaban Iehelett az a mélyedés, amelyhez hasonlét
kiscbb becsapodasok nyomdn mdsutt is megfigyelhetink a
Ganymedészen. Az ivelt torésck  mentén pedig  a
kéregdarabok kissé clmozdultak, elfordultak. Mara azonban
a magassagkilonbségek kiegyenlitddiek, czért nevezik az 6si
korkoros szerkezeteket a Galilei féle Jupiter holdakon
palimpszeszteknek. (Az lon ilyenek nincsenck.)
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2.2.3. A Gilgames medence

A Gilgames medence egy fiatalabb korkéros szerkezet. A
kozponti terilletcken 1év6 medence régidt belul korkéros
kivill sugaras hasadék- és hegygerine rendszer veszi koril, A
korkoros belsd ¢s sugaras kiilsé domborzati mintazatnak a

[igyclhetd meg rajta, amit az cgykor a mélybdl a felszinre korkoros resze az, ami hosszabb ideig fonnmarad (Buto
szivargott vildgosabb anyag toltott f6l. (Ivelt hasadékrend- M 20 > Facula, Ganymedész) és ilyenck még az Europa vékonyabb
szert a Holdon is talalunk becsapddisos medencék koriil. \ //w/\\ .~ jeges kérgén is megtalalhatok (példaul a kisebb atméréji
Ilyenck példaul a Mare Humorum korilli Campanus- M m | V. ﬂ\/? Callanish Macula). A korkérés medencék a legnagyobb
Hippalus hasadékok.) A Galileo tablat az Uruk Sulcus széles \T ‘- méretid becsapodasi alakzatok a Naprendszer szilard felszind
arkolt-szintdsos savjai vdlasztjdk el a masik nagyobb s6tét 6o f\ ( N ¢gitestjein: a Merkirtol kezdve a Jupiter Galilei holdjaiig
tabldtél, a Marius Régiotol. A Galileo tablin 1évo kiscbb Q L _.,.L mindendtt el6fordulnak, kivéve az aktiv vulkanizmust [ot és
hasadékok nem fcjlddtek nagyobb elmozdulasokka. 220 200 180 (o ‘o ! 120 Vénuszt.



2.3. AZEUROPA
2.3.1. A Naprendszer legnagyobb dcednja

Az Europa a legaktivabb jupiterhold, amelyik meg tudta
tartani eredeti vizmennyiségének nagy részét. Az arapalyfiités
nyoman a belsejében annyi hé termelddik, hogy viztémegének
80-90%-at valosziniileg folyékony allapotban tudja tartalni.
Felszinét 4-8 km vastag jégpancél boritja, ez hdszigeteloként
védi az alatta 1évé 50-100 km vastag folyékony viz ocednt.
(Elvben lehetséges, hogy a fagyott burok alatt is szilard jeg
van, de a megfigyelések tilnyomé része folyékony vizre utal.)
Az Ocean alatt kovetkezik a hold "masodik" felszine, a
szilikatos oceanfenék. Az Europa belsejébol kidramlo hé,
vulkani aktivitas folyamatosan energiat pumpal az oceanba, és
igyekszik azt folyékony allapotban tartani. A réteges belsd
szerkezet nyoméan harom hatarfeliilet van a kézetburok felett:
a kbzet/viz, a viz/jég hatar ¢és a jégpancél teteje. Mindhdrom
helyen aktiv ¢és egyedi felszinalakité folyamatokat varhatunk.

2.3.2. Kriovulkanizmus

Az Eurdpan a kézetburok tetején szilikdtos, a jég felszinen
kriovulkanizmus jellemz&. A kriovulkanizmus sajatsaga, hogy
a folyékony viz (hidromagma) siirisége nagyobb a szilard
jégénél. Ezért a felszinre jutast a koémyezetbél vagy a
kristilynévekedéstdl  szarmazé  mechanikai  nyomasnak,
és/vagy buborékosodaskor elBallo stiriiségesokkenésnek kell
eldsegitenie. A jég vulkanitokbél nem épiilnek fel nagy
tiizhanyok az Europan, akarcsak a tobbi jégholdon lapos

lavasiksagok, €s lavaplecsnik jellemzok.

Az Europa jege nem teljesen tiszta. Elsdsorban a vulkanilag
aktiv teriileteken latszanak az oOccanbol szarmazo sotét
szennyezOanyagok. A foldi sarki jégteriiletek vizsgalata
ramutatott, hogy a jégben gyakran vannak kiilénbozé méretii
viz zarvanyok. A morfoléogiai jelek arra utalnak, hogy ez az
Europanal is igy lchet. Az Oceanbél hidromagma cseppek
juthatnak a jégbe fiités, toréses elmozdulasok wvagy helyi
olvadasos-fagyasos folyamatok révén. A magasabb héaramai,
a komyezettdl eltérd sotartalmi és olvadasponti teriileteken
instabil zondk keletkezhetnek, és itt a jég megfolyosodik,
dsszeomlik. A kisebb hidromagma cseppek csak sotét foltként
lathatok, ha a felszin kozelében vannak. Az alulrdl érkezé
héaram nodvekedésével elébb domszerii lentikuldk, késobb
néhany km-es mikrokdoszok, végiil kiterjedt regiondlis kdosz
teriiletek keletkeznek, ahol az Gsszeomlds utdn vékonyabb
jégmatrixba agyazva marad meg a kordbbi felszin néhany
toredéke.

alap mechanikai, kristilyo- nyomascsokkenéses
dllapot sodasi nyomis buborékosodas

viz > n.mm.m @:_\~+mm~a ommm

A kaoszteriiletek eloszldsa és szine az ocedn aljzatan lévé
"hékozpontok" elhelyezkedésére, a vizben 1évé oldott
anyagok jellegére utal. A tektonikus szerkezeteik pedig az
elmozdulds, a felsziiltségtér, valamint az aktivitds el6tti
helyzet rekonstrukciojaban nyujtanak segitséget.
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2.3.3. Jég tektonika

A jég plasztikusabb, mint a Foldon megszokott kozetek
felszini viszonyok kozétt. Deformacidjat erdsen befolyasolja a
jégréteg vastagsaga. A jelenlegi jégvastagsig a toréses
folyamatoknak kedvez, de néhany felszinforma elképzelhetd,
hogy a jelenleginél nagyobb jégvastagsignal keletkezett.
Ekkor a térések helyett a plasztikusabb deformécié dominalt,
és a jégben szilard fazisu konvekcio zajlott. Ebben az idében
talian a gyengébb belsé hétermelés miatt vastagodott meg a
jég. Legalabb ilyen fontos, hogy a jégpancél a jelek alapjdn
egy viz Oceanon uszik, ami erésen néveli a mobilitdsat.
Emellett az erds arapalytdl az écean vize is aramlik, ami
emelni, siillyeszteni probalja a rajta fekvo jégréteget. A jégen
emiatt szimtalan torés figyelhetd meg, amelyekn¢l tagulasos
és oldaliranyd elmozduldsos szerkezetek is lathatok. Az
Europa, akarcsak a tobbi Galilei-hold, kozel kotott
tengelyforgassal rendelkezik. A valésdgban azonban a holdak
palyaja nem tokéletes kor alaku, ezért a Jupiter dagalykupja
kis mértékben eltolodik a felsziniikén. Részben ezzel
osszefiiggésben olyan felharmonikus drapalyhullimok is
megjelenhetnek, amelyek kis mértékben a kotott tengelyforgas
ellen hatnak. Mindezen hatasok kovetkeztében a jégpancel
konnyen elfordul az 6cedn tetején. A tektonikus és vulkanikus
folyamatok révén pedig valtozik a jégkéreg tomegeloszlasa,
ami az egyensulyi helyzet kialakuldsa ellen hat, folyamatos
munkat adva az arapalynak és a gravitacionak.

Hatsagok keletkezése az Europan

Tektonikus verzié Vulkanikus verzié
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hatsag keletkezés,
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2.3.4. Az aktiv hold

Az Europan tehét jelentds felszinatalakuldst eredményeznek
az arapaly energiabol taplalkozo folyamatok. A jol elkiiloniils
viz-jég-kozet szférdkban kiterjedt aramlasi rendszerek
léteznek. Ezek a folyékony vizes kornyezetben jelentds
kémiai atalakulast, anyagvandorlast okoznak a felszintél
lefelé, legalabb az ocedn feneke alatti 2-4 km-es mélységig. A
hatérfeliileteken megjelend dinamikus egyensilyi kornyezet, a
fiatal jégfelszin, az 6cednban indukalodo magneses tér, és az
anyagkorforgas tehat folyamatosan valtozo viszonyokat
hoznak létre. Mindezek alapjan elképzelhetd, hogy az Europa
felszine alatt akdr valamilyen életforma létezhet. A foldihez
hasonlo élet kialakuldsahoz a szakemberek szerint alapvetéen
energiaforras, valtozatos kémiai kornyezet, a reakcidkra,
atalakulasokra lchetdséget teremté folyékony viz, valamint
id6 sziikséges. Az Europanal ezek a feltételezések alapjan
nem hidnyoznak - egyetlen probléma az id6 tényezdvel lehet,
azt ugyanis nem tudni, hogy az arapalyhd fiitdtte ocedn
mennyire stabil hosszi tavon. Erdekes analdgiaként emlithetd,
hogy az ocean fenekén 1évo vulkénok, héforrasok kdrnyezete
hasonlithat a foldi 6cednkdzepi hatsagok zonaira, ahol sajitos
¢letkozossegek talalhatok.

krio-
arapaly magmatizmus, szilard fazisa Uy
s # H - JW.
fesziiltség vulkanizmus konvekcio Magn Ugsr,. s
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Kapcsolat rendszerek az Europa belsejében
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2.4.1. Avulkanok otthona

Az lo Naprendszeriink legfiatalabb felszinii és geologiailag
legaktivabb égitestje. Folymatosan lathato rajta, hogy hogyan
keriil ki mélyébél az anyag - vulkanok utjan - és hogyan valik
a szilard kéreg részévé. Ezt a folymatot felszintjraképzo-
désnek nevezik, mert ilyenkor Uj anyag boritja be a felszint.
Mitdl ilyen fiatal a Jupiter legbelsd holdjanak felszine és mitol
ilyen er6teljes a vulkani aktivitas rajta, mikor a legtobb - vele
egyidoben keletkezett - bolygd radidaktiv flitéanyaganak
lassu elbomlasa miatt ,,hiilében” van?

2.4.2. Arapdly-erdk

A bolygokutatas torténetének nem sok olyan felfedezése
van, melyet, pusztan szamitasok segitségével, mar azeldtt
megjosoltak, miel6tt a bizonyitékot megpillanthattak volna.
Egy ilyen az Uranusz felfedezése volt (LeVerrier a mar ismert
bolygok palyai alapjan szamitotta ki, hogy hol kell lennie az
Oket haborgatd ismeretlennek), egy masik pedig az lo
vulkanossaganak elérejelzése volt, par honappal a Voyager
ottjarta elott (Peale et al, 1979). A kutatok {6 érve az volt, hogy
a Jupiter és az loval rezonans palyan keringé kozeli Galilei-
holdak gravitacios, arapalykelt6 hatasa allandéan forron tartja
az lo belsejét; a ho pedig vulkankitorések formajaban tud csak
tavozni mélyébdl. Mikozben a kiilsd holdak le akarjak hizni a
korpalyarol az 16t, a Jupiter visszarangatja, és ez a huzakodas
hot termel a belsejében: a képlékeny kdzetanyag folyamatosan

2.4.3. Felszinujraképzodés

A felszinen most lathaté lavaanyagok kora kb. 1 milli6 év
lehet - ennél idésebbeknek csak a véletlenszertien kibukkand
hegyek anyagat tartjak. A teljes felszin ilyen fiatalsagat nem
csak a szemiink lattara megfigyelhetd kitorések és lavafolya-
sok bizonyitjak, hanem - és elsdsorban - az, hogy egyetlen
becsapddasos krater sem lathaté az Ion (vulkéni viszont
annal tobb). Az lo valdsziniileg a tobbi Galilei-holddal
egyidejlileg keletkezett, és 6t is ugyanannyi becsapodas érte,
mint a tobbieket. Ezeket a kratereket azonban mar réges
régen elfedték a lavafolyasok, vulkankitorések. Vagy nem is
réges régen? Igazabol nem tudjuk, nem tudhatjuk, amig nem
lesz egy rétegsorunk a felszinrél. Egyes elméletek szerint
(Keszthelyi, McEwen, 1997) az lo vulkanizmusa ,,pulzal”:
egy ideig a felszin nyugodt, de kézben a mélyben lassan
egyre ,,melegebb lesz”: ha elég ho gytilemlett fel, a ho hirte-
len kiszabadul a kéreg alol. Ezt a fazist ,katasztrotikus
felszintjraképzédésnek” nevezik. Ilyenkor a bolygé belseje
Hkifordul”, és globalis magmadcean jon létre a felszinen
vagy/és alatta. Ha kraterszamlalassal megvizsgaljuk a
Vénusz felszinét, kideriil, hogy annak kora kb. 0,5-1 milliard
év - vagyis ennyi idovel ezel6tt ott is az egész bolygon tor-
16dtek a korabbi kraterek, akarcsak ma az I6n. Hogy korab-
ban hanyszor keriilt sor ilyen globalis felszinujraképzddésre,
nem tudjuk.

2.4.4. Az Io lavai
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Sokaig arra gondoltak, hogy az lo vulkdnainak
lavaanyaga nem szilikat, mint a F6ldon, hanem kén. A
meredek kalderaperemeket és hegyoldalakat latva ezt
az elméletet elvetették: a puha kén nem birnd megtar-
tani ezeket. A kénnek van szerepe a vulkanizmusban
(ez adja a hold sargas szinét is), de a szilikaté
fontosabb. A legjabb mérésekbdl megallapitottak,
hogy a lavak homérséklete 1800 K fok, azaz a legfor-
robb f6ldi bazaltlavaknal (1300-1500 K) is forrébb (a
riolitlava a Foldon csak 900-1100 K forro). A Fold
belsejében egyre kevesebb radidaktiv erdetii ho ter-
melddik, igy torténete korabbi szakaszaban a lavék is
forrobbak voltak (és a vulkani aktivitas is erdteljesebb
volt). Igy lehet, hogy a Fold felszine kialakulasakor
hasonldan nézett ki, mint ma az lo. Az 16n a foldi
hawaii-tipusti bazaltos vulkanossaghoz hasonlo
lavaszokdkutakat figyeltek meg; és messzire jutd, tehat
hig lavafolyasokat is.

2.4.5. Az lo vulkanjai

Az lo vulkanjai - hig lavajuk miatt - viszonylag kis
magassagu, kis lejtésszogli kiemelkedések; annyira
azért kiemelkednek kornyezetiikbdl, hogy a kiaramlo
lava lefelé messze el tudjon folyni. A lapos vulkani
kiemelkedések kozepén mindig bemélyedést talalunk:
kalderakat.

2.4.6. Az Io hegyei

A foldi hegyek altalaban iiledékek lassu felgytird-
désével keletkeznek. A holdi hegyek nagy becsapd-
dasokkor keletkezett kraterek kraterperemen felhal-
mozo6dod tormelékei. Az lo hegyei valdsziniileg a kéreg
egy-egy, az asztenoszféraban ,,0sz6” harabjanak, blokk-
janak toréevonalak mentén meredeken felszinre bukka-
nd, megdolt részei. A hegyek sokszor barazdaltak, ami
azt mutatja, hogy réteges szerkezetiiek: elképzelhetd, a
rétegek a régi felszin egymadsra rakddott lavafolyas-
rétegi. A legmagasabb hegy 16 km magas.

A kéreg anyaganak lassu mélybe siillyedésével



L A 400km

1 B: 400 km ]

Esernydszeriien szétteriilé  kitorésfelhd (A: Pelé-tipusu
vulkdnossag esetén, B: Prometheus-tipus esetén (A képen a
Prometheus kitorésfelhdje)

A kéreg anyaganak lassi mélybe siillyedésével komp-
resszios erok 1épnek fel. A hirtelen felszinre t6r6 forrd lava a
hlivosebb kéreg anyagat hirtelen felmelegiti; a felheviilt kéreg
anyaga kitagul. Ez a két jelenség egyiittesen meggyengiti és
véletlenszer(i helyeken (kaotikusan) feltordeli a kérget. A fes-
zliltségek miatt keletkezett torésvonalak kozott a kompressz-
i0s er6k a felszinre emelik a hegyek anyagat, mig a kdrnyez6
kéreg - hatan a friss lavatakarokkal - folyamatosan siillyed
tovabb. A forrd lavak héje és a kompresszids erdhatasok igy
hozzak létre az lo hegyeit.

2.4.7. Rétegzett siksdagok

A felszinen sokfelé talalunk olyan, 1 km-nél alacsonyabb
platdkat, fennsikokat, amelyeket meredek perem (réteglépcso)
hatarol. Lehetséges, hogy ezek egy korabbi felszin szintjét
Orzik tanthegyként. Peremiiknél folyamatosan ,,fogyasztja”
Oket valamilyen er6zios folyamat. Ezeknek a rétegzett siksa-
goknak az anyaga lehet, hogy valamilyen gyengén Osszedllt
(kitorésfelhobol visszahullt) tufa. Az sem kizart, hogy ugy
keletkeznek, hogy egy torésvonal mentén a kéreg egy része
felszinre emelkedik.

2.4.8. Kitorések

Egy-egy nagy kitorés honapokig is folyamatosan tart, mely
id6 alatt eserny6szeritien széttertild kitorési felhd 16vell a mag-
asba, mely nek anyaga — a légkor/szél hianya miatt — szaba-
lyos kor/ellipszis alakban hull vissza a felszinre. Ezek a
kitorések nagyon gazdagok illdanyagokban. (A fellok6dés
sebessége 1 km/s, max. magassaga 50-300 km; mig a Foldon
200-600 m/s sebesen 10-40 km magasra jutnak). Miutan min-

den magma elhagyta a magmakamrat, az beomlik és
kalderakat hoz igy létre. Ezek az 16n 30-150 km atméréjtiek,
a Foldon a legnagyobbak 20-25 km-esek. Az lo sok
kalderajat tolti félig-meddig ki sotét anyag, valdsziniileg
lavato.

2.4.9. Tomegmozgdsok

Az lo némely hegyének labat kisebb-nagyobb, csuszamla-
sos eredetli tormeléktakaré fedi. A hegycsuszamlas soran egy
olyan kozetréteg csuszik le, mely valamiylen szempontbdl
(kézetmindség vagy keletkezés ideje) elvalik az alatta lev-
6tdl, mely cstszofeliiletként szolgal. Az egyik legtobbett
tanulmanyozott hegy az Euboea Montes, melynek éles ger-
ince van ¢s labanal hatalmas tormeléktakard fekszik. az
Euboea Montest kdrbevevd rétegzett siksagok mar a hegy
keletkezése el6tt is itt voltak; késdbb a hegy felnyomulasaval
a hegy anyaganak legfels6 rétegét alkottak; és ez a réteg
csuszott le (Schenk, 1998).

2.4.10 Fobb alakzatok

Az lo hires vulkanjainak egyike a Pillan Patera, mely
1997-ben keletkezett A Thvastar Catena kalderajanak szélén
aktiv lavafolyast és lavaszokokutat fényképezett le a Galileo
trszonda. A legjobban leirt lavafolyasok a Ra Paterabol
indulnak ki.

Az lo felszinének {6 egységei: tektonikus eredetiick:
hegyek (100 db, koztikk gerincek, cstcsok, fennsikok),
rétegzett siksagok; vulkdni eredetiiek: vulkani kézpontok
(kb. 400 db. kaldera, valamint 1 kisebb kup, 2 tholus (palac-
sintavulkan), vulkani siksagok, lavamezok, lavafolyasok
(ujjszeriiek, lebernyegesek, és néhany hosszan elnytlo,
résvulkani eredet(t), aktiv vulkanok.

2.4.11 Térképezés

Az To felszine folyamatosan véltozik. Ujabb lavafolyasok
keletkeznek, vulkanok tornek ki, tormeléktakardval boritjak
be kornyezetiiket. Az [6rdl térképet ezért nem konnyl
késziteni: a lavamezOk lassan megvaltozo szinli anyaga
finom, lassan szinarnyalattal megy at egymasba, a tegnap
pontos térkép pedig ma mar elavult lesz: Gjabb vulkanok
keletkeztek.

A Loki patera a legnagyobb kaldera és egyben lavaté. Jol
lathatok az egymdsra rakodott lavafolydsok. A lavaté
kozepén valosziniileg az épp megszildrdulo, felrepedezett
., szilikdt-jégtabldk” ldthatok. A képen fenn egy résvulkdni
lavato, téle balra pedig a kordbban kitorésfelhdben
kidobott anyag visszahullt térmelékes, sotétebb anyaga.
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Lavafolyds kozponti kalderdval az lo geologiai térképérdl



3. KIS EGITESTEK
3.1. KISBOLYGOK ES KIS HOLDAK

A Naprendszer elemeinek szambavételekor gyvakran csak egy
s20 jut arra a tobb 100 ezer darab égitestre, amelyek atmenetet
képeznek a bolygdk ¢és holdjaik, valamint a bolygokézi
tormelékanyag apré darabjai kozott: a kisbolygokra. Pedig
tanulmanyozasuk  izgalmas, mert a  bolygotestek
keletkezésének korai 1ddszakabol maradtak vissza, szinte
valtozatlanul érizve azok ési anyagat.

3.1.1. A szerelem bolygdja

A legalaposabban az Eros nevii kisbolygét ismerjitk, a NEAR-
Shoemaker lirszonda vizsgalatainak koszonhetéen. Az Fros a
foldsurold kisbolygdk kozé tartozik, Foldtdl szamitott 240
milli¢ km-es kdzelsége miatt.

Az lrszonda egy évig keringett az aszteroida koril, végil
pedig ,.leszallt” a felszinre — amely miiveletet egyesek inkabb
becsapodasként emlegetik. Mindenesetre, megmérte az égitest
legfontosabb adatait: amerikai mogyoréra emlékeztetd alakjat,
33 x 13 x 13 km-es méretét és S ora 17 perces forgdsidejét is.

Az igen kis osszteriletil, légkor nélkuli, kraterekkel boritott
1dés felszin képe meglepden valtozatos. A nyugati féltekén
talalhato az égitest legnagyobb kratere, az 5,3 km atméréji,
kb. 1 km mély Psyche. A keleti félteke killonlegessége az a
Himerosnak nevezett, nyeregszerli bemélyedéses forma,
amelynek legnagyobb mérete kozel 10 km, mélysége pedig
1,5 km korali, s tulajdonképpen ez okozza a kisbolygod
mogyoré-alakjat”. Alacsony kratersiiriisége miatt tgy tiinik,

hogy kialakulasa joval a kisbolygé létrejotte utan zajlott le,
valoszinilileg valamilyen csuszamlasi folyamat formajaban.

3.1.2. Bardzddk mindenhol

A legnagyobb format azonban egy barazdahalézat képezi,
amelyet Rahe Dorsumnak neveztek el. Szinte karbefutja az
egész  kisbolygot, mindig ugyanazon képzeletbeli sik
vonalaban jelenve meg a felszinen. Mivel a bardzdak szdmos
felszini format atmetszenek, a geologia torvényei alapjan
elébbiek egyértelmiien a , felalirt” formdk utan képzddtek.

A felszint szabdalo hosszikds mélyedések tobb mas
aszteroidan illetve kis holdon is megfigyelheték, példaul a
Mars Phobosz nevii kisérdjén. Ezen a gravitdciésan befogott
egykori kisbolygon a barazdak hélozata érdekes mintazatokba
rendezédik. A legmélyebb és legnagyobb formak a Stickney-
kraterb6l indulnak ki sugariranyba, kapcsolatot jelezve a
krater képzédésével. A szamitasok szerint majdnem végzetes
Stickney-becsapodas nyoméat emellett gerincvonulatok is
jelzik, amelyek koncentrikusan veszik kérill a sebhelyet és
minden bizonnyal a becsapodas keltette mechanikai
lokéshullam hatasara alakultak ki.
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Am egy ettdl teljesen eltéré iranyu barazdarendszer is lathaté a
felszinen. amely mintha az Egyenlitére meréleges helyzeti,
egymas mellett all6 sikok felszini megjelenése lenne. Masként
fogalmazva ugy tiinik, mintha a hold szeletekbdl 4llna,
amelynek legvaloszinlibb magyarazata, hogy globalis
retegzettség jellemzi. Ezt azok a kraterck is megerositik,
amelyek oldalfalain eltérd szinarnyalata savok formajaban
Jjelennek meg a feltételezett rétegek.

Hasonlo fuggélegesen valtakozé zonak tinnek elé az Eros
krdtereinek oldalaban, illetve a Himeros falain egyarant. A
7avar6 amyékhatasok kikilszobolése utan ugy tiinik, hogy
valodi albedo-killonbségek figyelheték meg, amely a rétegek
mindségi/osszetételbeli eltéréseire utal.

A szamos kidolgozott elmélet egyike szerint a magyarazat
nem ezen kis égitestek fejlodéstorténetében keresendd. A
rétegek kialakuldsdhoz ugyanis olyan geologiai folyamatok
miikodése sziikséges, amelyekhez ekkora testek nem
rendelkeznek elég héforrassal. Nem lehetetlen azonban, hogy
egyes kisbolygok a multban egy nagyobb égitest részét
képezték, ahol mikédhettek a rétegeket  kialakito
mechanizmusok. Am kés6bb ez a rejtélyes égitest valami miatt
felrobbant, s darabjai szétszorodtak kozmikus komyezetében,
szerkezetiikben 6rizve szulojik emlékét.

A Phobosz esetére vonatkozd kissé szokatlanabb elgondolas,
hogy a bardzdakat tulajdonképpen azok a felszinre érkezd és
ott végiggordilé sziklatombok vajtak ki, amelyckkel a
keringési sikjaban haladva talalkozott szembe az égitest.

Eszak




A felszin képét latva, illetve a Phobosz siirliségének
ismeretében nem lehetetlen, hogy a hold mélyén is hosszl
jaratok Osszetett rendszere alakult ki, barlangtermek és
folyosok szdzaival. Ha tényleg ilyennek talaljuk majd,
biztonsdgosan zArt bazissi valhat a Marsot vizsgald
treszk6zok szamdra, valamint l4thaté lesz onnan a
marsfelkelte és -lemente is.

3.1.3. Kdzetszemcesék és sziklatombok

A kisbolygokat ugyanis finom szemcsés regolit-tormelék
boritja, hasonléan a holdporhoz. Az Eroson kilénds modon
azonban hatalmas, tobb tiz méteres sziklagorgetegek is strtin
lathatok a felszinen. Rejtélyes kérdés, hogy miként keriiltek
oda, valamint az is, hogy miért nem aprozédtak mar
tormelékke?

Itt nem valdszind, hogy felszinbe csapodott testekrol, vagy a
becsapodasok soran kirobbant majd visszahullott darabokral
van sz6, mert ebben az esetben a megfigyeltnél sokkal t6bb
szikla koril lenne koncentrikus forma. illetve a témbok
elhelyezkedése illeszkedne a forraskraterek eloszlasahoz.

Lehetséges, hogy a valaszok az apro dgitestek belso
szerkezetében keresendék. Ez ugyanis vagy toredezett, de
mégis témbszerl és szilard, vagy masik végletként nem t6bb,
mint egy laza, graviticié altal egyiitt tartott tormelék-
aggregdtum™ — aszerint, hogy a testet milyen intenziv
bombaézas és ezzel jard dsszetoredezés érte torténete folyaman.
Az Eros belso része a két véglet kozotti, igy a razkodasok
hatasara a regolit-szemesék belehullanak a toredezett belséd
rész apro hasadékaiba, a méretesebb darabok pedig a felszinen
maradnak. Sét, hasonléan egy eltéré méretli szemcsékbél allé
keverék razogatasahoz, mialatt a kis szemcsék lefelé haladnak,
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a nagyobbak tulajdonképpen felfelé mozdulnak s idovel a
keverek tetejére keriilnek. A sziklatémbok tehat a kisbolygéd
méelyébol erkeznek a felszinre, aprozodasuk soran ujratermelik
a regolitot, s a cirkulacio igy folytatodik tovabb.

Masrészt, a razkodasok indokoljak a konnyen mozdulo regolit
globdlisan egységes eloszlasat és a kis kraterek erosi
viszonylagos hidnyat is, mivel utébbiak lassan betemetddnek.

3.1.4. A gyiriik pardnyai

Végiil, érdemes belegondolni, hogy sokkal kisebb méretben
megismétlodik a tormelék-dvezet: a kiillsé gazoriasok kortl is
van egy zona, amelyben a holdaknal kisebb kozet- (és jég-)
darabok keringenek egyedi palyakon, gylirtiket formalva. A
legszebb példaként természetesen a Szatumusz emlitheté. A
gylriik darabjait részletesen még nem vizsgdltuk, am
bizonyara érdekes meglepetésekkel szolgalnak majd.




3.2. TAVOLI JEGES KIS EGITESTEK
3.2.1. Ustokosmagok és tdrsaik

Az utols6 nagybolygod, a Neptunusz palyaja jeldli ki az
iistokosfelhok belso hatarat, amelyben a cimben emlitett jeges
c¢gitestek taldlhatok. Innen mintegy 100-200 ezer Cs.E.
naptavolsagiz  huzédik a  Naprendszer  térfogatinak
legnagyobb részét, tdmegének azonban csak toredékét kitevd
¢gitest zéna. Az itt taldlhaté néhany 1000 milliard objektum
GssztOmege nagysagrendileg ndhdny foldtomeg lehet. A térség
sajatossaga, hogy anyaga részben helyben keletkezett, részben
a nagybolygok térségébdl vandorolt ide. Az itt keringd
objektumokat tébbnyire listokdsmagoknak nevezik, bar etéren
nincs osszhang a szakemberek kdzitt. A Naprendszer
keletkezésének idejébél szdmos olyan bolygdcesira maradt
meg, amely nem épliilt be a nagybolygdk anyagaba. Két zonat
talalhatunk, ahol ezek maig nagy szamban fennmaradtak. Az
egyik a Mars és a Jupiter kozotti fo-kisbolygodv, a masik a
Neptunuszon  tali  ustokosfelhdk — régioja. Mindezeket
legegyszeriibben apro égitesttekként foglalhatjuk dssze. A
hagyominyos -kisbolygé/iistokosmag felosztds alapja az
osszetétel: mig a kisbolygok nagyobb siirliségii kdzetekbdl
allnak, addig az iistokdsmagok foként kis silirtiségli fagyott
gazokbal, amelyeket sokkal kevesebb kdzetanyag "szennyez".
> valésdg azonban ennél bonyolultabb. Az iistokdsmagok

idovel  illoanyaguk nagy részét elvesztve, siiriibb
ogoweacrrw alakulhatnak. Ugyanakkor példaul a Jupiterrel
azonos palyan kering6 Trojai-kisbolygok belsd tarsaiknal tébb
0 anyagot tartalmaznak. Emellett az iistokosfelhok - neviik
cllenére - kisbolygokat is tartalmaznak.

100000 Cs.E.
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3.2.2. Kentaurok és belatogatd iistokismagok

Az istdkosmagok kis szamban a nagybolygok kozott
térségben is eléfordulnak. Helyzetiik itt két okbdl is instabil:
egyrészt-a nagybolygdk graviticids terc zavarja, kiszorja dket
a térségb6l. Emellett napkozelben az erés besugarzastol
felsziniik  szublimalni  kezd, és fogy az anyaguk. A
nagybolygok térségében ezért kevés kis jeges objektum
talalhato, czek felszin- és palyafejlédése viszont relative
gyors. A szubliméciotol kiszarado felszini réteg siiriisége né
¢s idovel kemény kéreggé alakul. Belsd eredetii aktivitas
ritkan, elsdsorban kdzvetve mutatkozik. Erre keriilhet sor
példdul amikor a Naptol tavolodé iistskdsmagban a Naphoz
kozel megolvadt viz ismét jéggé fagy, ami tagulassal és
latszolag belsd eredetii felszini aktivitassal jar.

3.2.3. A Kuiper-év: az dsanyag raktira

A Kuiper-6v a Neptunusz palyajanal kezdddik és néhany 100
CS.E. naptavolsigig tart. Tomege nagysigrendileg egy
foldtémeg, anyaga a Naprendszer f6sikjaban mutat
koncentriciét. Két fé egységre oszthato: az eredeti Kuiper-
populdci6 az ott keleztkezett és helyben maradt égitestekbol
all. 4,6 milliard évvel ezelott ebben a zénaban is megindult az
anyag bolygoesirdkba tomoériilése. A folyamat azonban idével
megallt, ¢s nem vezetett nagybolygodk kialakulasahoz. Ennek
oka egyrészt, hogy a Naptél nagy tavolsigra a kisebb
keringési sebességek miatt ritkik voltak az {itkdzések,
masrészt az eredetileg rendelkezésre allo "alapanyag" is
megflogyatkozott nagy naptavolsigban. Az eredeti Kuiper-
populdcié, féleg annak a Naptol tavolabbi tartominya, az
Osszes égitest koziil valosziniileg a legvaltozatlanabb
forméban 6rzi a Naprendszer 6sanyagat. A Kuiper-6v belsé,
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aktiv zonajaban az iitkozésck révén némi atalakulds tortént, ez
a zona fejlodését tekintve a fi-kisbolygodvvel rokonithatd.

A masik egység a szort korong Kuiper-populacio. Ezek az
égitestek is a fent emlitett naptavolsagban vannak, de az
oriasholygdk, fileg az Urdnusz ¢s a Neptunusz térscgebol
perturbdlodtak  ide.  Elnyualt  palydjuk, idonként nagy
palyahajlasuk  mutatja  eredetiiket. Az ecredeti  Kuiper-
populdcioval ellentétben a Naptol tavolodva nd a szamuk, ¢s
fokozatos atmenetet alkotnak a Hills-felhébe. A Naptol 60-
100 Cs.E. kozott (tehat a Kuiper-6vben) ingadozo helyzetil
heliopauza jeldli ki a napszél és a csillagkdzi anyag, azaz az
¢gitestek lassu felszinfejlédésében dominald hatasok hatdrat.
A szort korong belsé részén keringd objektumok némelyike a
heliopauzat  rendszeresen  atszeli, igy  mindkét  régio
felszinfejlddésében részesiil.

3.2.4. A Hills-felhd: atmenet a csillagkozi térbe

A Hills-felhd, vagy Belsg-Oort-felhd a Naptol 1000-10000
Cs.E. tavolsag kozétt huzddik. A Naprendszer fosikjaban
nagvon gyenge koncentraciot mutat, gyakorlatilag a Kuiper-

v szort korong poluldciojanak folytatisa. Ez az Gstékosfelhdk
legnagyobb tomegii zondja, amely tobb foldtémegnyi égitestet
tartalmazhat. Helyzete atmeneti jellegl: bar égitestjei a
Naprendszerhez tartoznak, fejlodésiikre csillagkdzi ényezok
hatnak. Felszinitkre csillagkdzi  anyag rakodik, illetve
crodalodik onnan. Az elméleti szamitasok szerint a sird
molekulafelhdk miatt az er6zié dominal, amely a Naprendszer
keletkezése ota kb. 1 m vastag réteget pusztithatott le az
égitestek felszinérol. Emellett a kdzeli szupernovarobbanasok,
nagy energiakibocsatasa csillagok, illetve fiatal halmazok
csillagszelei, akdrcsak a kozmikus sugarak, a felszint
bombazva valtozatos kémiai reakcidkat okoznak, és jelentds
mennyiségll  szervesanyagot termelhetnek. A Hills-felhd,
elsdsorban a rajta keresztiilhalado csillagok graviticios hatasa
miatt égitestjeinek mintegy felét mara clveszithette.

3.2.5. A KiilsG-Oort-felhd: a kallodo végeken

A Kiilsd-Oort-felh$ 100-200 ezer Cs.E.-ig érhet, hatarat nem
leliet meghuzni, mivel a legtavolabbi tagjai folyamatosan
szoknek el a Naprendszerbdl. Az anyagvesztés miatt
¢lettartama rovidebb a Naprendszerénél. Egitestjei a Hills-

E elsédlegesen kiszért
~ . - ek - - L.
P heliopauza atlagos objektumok masodlagosan kiszort
< helyzete " objektumok
o
= uine Kuilsé-
= helyben maradt m_aw_fw: Oort-
objektumok /" 1 felhé
1 _ L 1 L 1
I
" J o J ]
L8 N e T Z !
=B oriasbolygok perturbaciéi, csillagok kozvetlen galaktikus =
Hw iitkozések athaladasa arapalymezd, kozeli B
csillagok, molekulafelhdk s ) émiai
~ = napszél— Valtozasok
= -t v - — = I
Mm napszél, napsugarzas, intersztellaris mrr::::.»w.? er6zio, ..mua
S (tkdzések kiszeli szupernévdk, csillagszelek, =
5 kozmikus sugarzas =
. . .. c:mmco_dxmcf Cm.orﬂm:amor _
L ] s sravitacios pe acioi
szervesanyag képzdddés, molekula felhalmozédas, szervesanyag Bre periBaciol
wmd Japetus-jellegi keletkezés, mechanikai lepusztulas,

felszinfejlodés

felszinfe|lfdes

iddszakos részleges olvadas

heliopauza

felhén athalado csillagok altal ide kiszort objektumokbol
kapnak utanpotlist. Ebben a zonaban is jellemzdk a |
felhdre ismertetett felszinalakitd hatasok. Az objcktumok
palydi itt a leginstabilabbak, a kdzelben elhalado csillagok ¢s
nagy molekulafelhdk graviticios tere erdsen befolyasolja
azokat. Emellett a Teljutrendszer nem gdmbszimmetrikus
anyageloszlasabél eredd galaktikus drapdlymezd, mint a sok
objektum gravitacios terének Osszessége is zavarja az
égitestek mozgdsiat. A nagy naptivolsag ellenére, a fenti
instabilitais miatt ebbdl a zonabol béségesen érkeznek a
nagybolygok térségébe hosszuperiodusi iistokdsok.

Az ustokosfelhok fontos szerepet toltenek be a Naprendszer
Lanyaghaztartasaban”. 4,6 milliard évvel eczelétt, a rendszer
kialakulasakor a sziileté Oridsbolygok perturbaciol tobb
foldtdmegnyi anyagot szortak ki a csillakdzi térbe. A Nagy

Bombazasi 1dészak végeztével a Naprendszer
anyagkibocsitdsa lecsokkent. A jelenlegi anyagvesziés
mértékét  nehéz  lenne  megbecsiilni, minden esetre
nagysdgrendckkel kisebb, mint a kezdewti id&szakban.
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SZILARD FELSZINNEL RENDELKEZO BOLYGOTESTEK TULAJDONSAGAI

Bolygok Atméré | lapults. |Naptdl tavolsag slriis. | g (becsl.))magnit. | albedo |keringés forgas |palyahajlas (i) excentr. |T felszin | T ekv. légnyom| relief km | Légkor

km mlé. km | CSE g/lem3 | g vizualis | % (sziderikus) (eklipt. / forg.teng)| e c° (egyens.) atm. max/min
Merkur 4878 | 1/30ezr.[57,9 [047 [543 037 [-02 |96 87,99 |s869 [7°00 |o0° 0205 [167° [176° [1071° [3km
Vénusz 12104 | 1/85¢ |1082 |072 |524 |090 |36 |72 |22479 [24309|3°39 [177° [0,006 |457° |55° |93 11,3 |COy (96%), Ny (3%)
Fold 12756 | 1/298 |1496 |1,00 552 | 1,00 39 |365,29 [23N56M | — 23°45 (0,016 [14° |6 1 8.8/ -1 |No(78%), 05(21%), Ar
Mars 6787 | 1156 (2279 |152 |393 038 |18 |16 |686,99 [24"37M|1°85 [25°19 [0,093 |-60.20°|-47° 0,007 |21/-8 |CO»(93%). Ny(3%) Ar
PIGto 2274 5000 397 203 [009 |15 3060 |2503év|6389 [17°2 [122°52(0,250 |-230° |-229° Ny, CHy, CO
Holdak Atméré|Naptavols. | bolygétav. (e.km/ R)| siiriiség | g (becs.) [magnit. | albedo | keringés|palyah. (i) e felfed. év|felfedezé B
Hold 3476 |Fold 149 |384 |60R |334 016  |-127 7%  |27,329]51°  [0.055 KIS EGITESTEK CSOPORTJAL
lo 3632 |Jup.778 |412 |57 1353 018 |5 60 1769 0,027 |0,000 |1610 R o o
Europa 3138 |Jup.778 |670 |94  |297 |014 |53 |60  |3559 0486 |0,000 [1610 |Galiei | FO Kisbolygddv:2-4 CSE tévolsighan: Csalidok a f
Ganymedes 5276 |Jup. 778 |1070 |15 193 (015 |46 |40  [7159 0183 [0,001 [1610 |Galiei | Kisbolyeoovben: Hungariak Fidrdk (pi. Gaspra), Pho-
Callisto 4820 |Jup.778 [1880 | 263 |1,83  |012 |56 |20 16,68 9] 0253 0,007 |1610 |Galilei | ¢k Koronis-csaldd (pl. Ida) , Eos-csaldd, Themis-
Mimas 394 |Szat. 1427[185 |30  [1,43 |0007 129 |60  |0949 |1,517 |0,020 [1789 |Herschel | <Sede Cybelék Hildak .
Enceladus 502 |Szat. 1427(238 |39  [1,83 |0008 |11.8 100  |1379 |0,023 [0,004 [1789 |Herschel | [Foldsiirolé égitestek (Near-Earth Objects, NEO):
Tethys 1060 |Szat. 1427|297 |48  |125 0015 [103 |80 1889 [1,093 [0,000 |1684 |Cassini | Afének: palydjuk fél nagytengelye I CSE-nél kisebb
Dione 1120 [Szat 1427|377 |62  [143 [0022 [104 |62  [2739 |0023 [0,002 [1684 |[Cassini | (keringésiidd T éwnélrovidebb), naptévolban: 0.983
Rhea 1530 |Szat. 1427|527 |87  |1.33 |0028 |97 |60  |4519 |035 |0001 [1672 |Cassini | CSE-nelmesszebb. ApoliGk: pilydjuk fél nagytengelye 1
Titan 5150+ |Szat 14271222 | 203 |19+ |01 84 |35 15949( 033 |0,029 |1655 |Huygens | CSE-nélnagyobb (keringésiido I évnél hosszabb), nap-
Japetus 1460 |Szat. 1427|3560 | 59 12 |002 |19 |5-50 [79339[147 (0,028 |1671 |Cassini | Kozelben 1017 CSE-nél kizelebb. Amorok: napkdzelben
Phoebe 220 |Szat. 1427/12930 | 215 0,005 |165 |5 5509 [150  [0,163 |1898  |Pickering | 017 -1.3 CSEtdvolsagban. - =
Miranda 484 |Uran. 2869129 |50  |126 |0004 |165 |24 1419 [422 |0,027 |1948 |Kuiper | 1rojaiak: A Jupiter Lagrange-pontjai kozelében (60
Ariel 1160 |Uran. 2869190 |74  [1.65 |0,01 [144 |31 2529 (031 [0,003 [1851 |Lassell | [okracloueésmogdtte) -
Umbriel 1190 |Uran. 2869266 | 104 |144 |0,008 [153 |19-50 |4,149 | 0,36 |0,005 |1851 |Lassell | entaurok: A Neptunusz pdlydjn belil (dea fo kis-
Titania 1610 |Uran. 2869463 | 170 [1,59 |002 |14 |28 8709 (014 (0,002 [1787 |Herschel | 00ly&60von til) keringG kisbolygok N
Oberon 1550 |Uran. 2869583 | 228 [1,50 |01 142 |24 13469]0,10 0,001 [1787 |Herschel | Transzneptiini objektumok (TNO): a Neptunuszon tali
Triton 2705 |Nept 4496354 | 14,3 |2,02 006  |136 |27-90 |5879 | 14,36 |0,001 |1846 |Lassell | Cgitestck osszefoglald neve. Ezek kozil a ma ismertek
Nereida 340 |Nept. 4496/5510 | 2226 187 |14 3590892226 [075  [1949 [Kuiper | ~(és7lelhetok) a Kuiper-6v objektumok (KBO) .
Charon 1186_|PIut6 5900196 [17.0 _[1.3 002 _[17 |38 6,389 [17,06_[0,0001 1978 |Christy | lutinék: a Plitshoz hasonléan a Neptunusszal
Phobos 27 |Mars _ |938 |276 |19 |0000 |16 |6 03199]1,02 0,018 [1877 |Hal P L IE0 < o
Deimos 12 |Mars 235 691 |21 0,000 [127 |5 12629182 (0,002 (1877 |Hall (EmpGmETE O 1980, fnelyy et eees el
Kis égitestek Atmérd  km Naptav, (mIG. km][Tip.| sGrGség | magnit. |albedo | forgasidd | kering@s|palyahJ i |excentr. |felfed. &v|feffedezs| <cring a Neptunusszal.
951. Gaspra | 20x12x11 205 s 20 704 n 328 &[40 {0173 1916 INewmin|  giohotygi ipusai C-rpus: 75%-ukc: albedos gen st

- eujmi : - albedo:

mem e o s [ e lne o ) B
4. Vesta 525 353 (bazaltos) | 3.9 3842 |534h (13259 (71 |0091 |1807 |Olbers Mww_ommm__ﬁwmWH_MMMWM_M% MMHMMS? Metipus.
1 Ceres 960x932 457 Cl227 |78 10 9,075 N 16809 106 [0,079 [1801 |Piazzi ’ '
2. Pallas 570x525x482 414 u 4.2 9 14 Nmp N |16859 |348 0235 [1802 [Olbers | i fomasalies Erossbet Planetofal adatok (1997.) The Nine
2060. Chiron 148-208 kozt 2049 B 5,9 50.7ev| 693 |0.383 [1977 Kowal Planets és internet. / Magnitudé: vizudlis (Iatszlagos) fényesség a
Halley-Ustokés | 16x8x8 87.8 (napkozel 0,1 3 76,1 év | 162.24° |0.967 |i.e.1059 Foldrél. Albedo: fényvisszaverd-képesség 1-100%.
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EGITESTEK IDORETEGTANI (KRONOSZTRATIGRAFIAI) EGYSEGEINEK OSSZEHASONLITO TABLAZATA

Fold Vénusz Mars Merkur Hold Callisto Ganymedes | Egyéb
0,002-: ,_m@.xoaNmF holocen Aurelian 2,7 6ta: Amazoniszi: Kuiperi 1,2 6ta: Kopernikuszi (friss, Helyenként | Témeg- Holdak fel-
0,002-0,06: Harmadiddszak. Sarfolyasok, porviharok. Fiatal, vila- sugaras kraterek, pl. témeg- mozgasok. szinének a
0,06-0,23: _,\_mNONm.__m:BH Pacifikus Guineverian gos sugaras _Ao.va_xcmN Tycho, mozgasok kora: lo: 1 mil-
hegys. Pangea. Dindk. Aradasos csatornak, széler6zié kraterek Arisztarkhosz). (csuszamla- | Vilagos sugaras | li6 (vulkani
oﬂm.w-oumﬂ vm_wono_wcé. . Fortunian (eolikus formak). (Kuiper). sok). kraterek lavasiksagok,
0,3: Eljegesedes 0,4: m_mﬁ.Bm.@_m.. ) HomokdUinék. Szélbarazdak. Sarki Vékony, Vékony, kéreg valamivel
_I%_mﬂmoﬂmmm%wo_auq 0.5: ﬁ__%__Aa_A.. 1-0.5: sapkak. jégkéreg alatti idsebb
alak U, -. o0k aleaonial, variszkuszi Globalis alatti Qm:m»m_mNmSv jom<m_Av_
wmowm.o%.. Ediacara fauna. felszin- (feltételezett) | vizécean Europa: 10
rekambrium: BN vizécean millio (jég-
0,57-2,5: Proterozoikum. 0,8: Pan- Ujraképzodes ”mxm_.om 9
S.m_mmmNm, Gsécean. omoq Pre- . o Enceladus:
Eljegesedés (,hdgolyo Fold”) . Mansuri 1,2-3,2 Eratosztenészi 100 milli6
. . - . Fortunian . s ) miflio,
Oxigén: a mai 10%-a. Ozonpajzs Kraterek és néhany friss mare
_A_m_m._é_mwm” . . Korai amazoniszi: A Tharsis Montes 2 dasi (bazaltfolyasok)
~1,5: Rhodinia kontinens. fiatalabb lavafolyasai; Az Olympus mcmﬂ__.o w_w_
Mons idésebb részei. Lavafolyas az gyurodese . L
L . Amazonis Planitian. Vilagos, barazdalt anyag
1,8: Eukariotak. (algak) és palimpszesztek.
2: Az oxigén kezd felhalmozédni 11-37: A P
L L s 1=9, 12 ldészakos
m,_m@wmmam.s. w ,_M,mmo_N_Moé_A vildgos suga- | kriovulkani
mcho mmm_.smx ezdete. ] ras kraterek | gktivitas.
ztromatolitok. 2,7-3,5: Hesperiai: Eszaki bazaltsik- alapkézete.
2,5-4,6: Archaikum sagok, Elysium, Vallis Marineris és a Krater-
ﬂoﬁown_dﬁmw_m. Oxigen felhal- hozzéa kapcsolodé aradasos csatornak keletkezés.
mozbdas kezdete a tengerben. és kaosz terilletek kialakulasa. Hide- A palimp-
i ) gebb, szérazabb éghajlat. Késé hes- szeszt-
2,8: Egy év 500 napig tart. periai: erds vulkani aktivitas (lava- kraterek
folyasok) a Tharsis Montesnél. L 3,2-3,85 Imbriumi_A legtdbb mare | keletkezése;
Eszaki, vékonyabb kéreg kialakulasa. | Kaloriszi: (medencek feltdltése lavaval), ero- | késébb
M,,cmommﬁw- dalt kraterek, medencék. Késé relaxalédasa. | Palimpszesztek: idokézben dom-
. o . . 1asos Lalo- Imbriumi: a legnagyobb borzatat vesztett, (relaxalodott)
Mw.mﬂmxwm_ww” %Mxﬁﬁﬂ,_ﬁ_%xm ris-medence  vulkani aktivités. Ko- nagy kréterek.
Oxigén nélkiil legkor (CO2, N2, 3,5-4,6: Noachiszi: e rmare. ral e e
NH3, CH4) Y 3,9: nagy becsapodasok (Argyre, Hm_ _ﬁBM_‘m riumi, Orientale -
38.4 6 Hadészi Hellas) Eghaijlat: melegebb, siiriibb _AmNm_ 1o medence, er6s bom- 3,8-4,0: S6tét, kraterezett anyagok.
3.8 A legidosebb ismert foldi legkar, folyékony viz. Nagy vulkani lomiese. bazas, Fra Mauro Az ez elétti id6szakrél a viszkozus
c_.mmmxmm kézet (Gronland) aktivitas. _um.__ ﬂ.m_a_amx kialakulasa. Tolsztoji 3,9-4,2 Nektari: becsapodasos 3,96 Valhalla ﬂm_.m_xmo_o B_m& nem maradtak
4,5: \lulkani eredeti légksr, a fel- X.mn& noachiszi: sm_ONmﬂom csatornak Tolsztoj be- eredet(i nagy gy(ir(is medencék: tobbgy(irlis _A_‘mﬁmﬂmx,. mmﬂmwamﬂmaam.Nmﬂ
szin lehdil: folyékony viz megje- kialakulasa a déli felfoldeken csapddasos | nagy becsapodasok medence kialakulasa (becsapodasok vagy
lenése. 4-4 5. Intenziv bombazas Mﬁm%%%m%wgau. déli felféldek medence | 4,2-4,6 Pre-nektari: anortozitos 4,0 Asgard belsé erék kévetkeztében)
4.6: Mars méretii bolygé titkézik _x e intenziv bombAz Pre-Tolsztoji: | .0 \ialakulasa, erés bombazas, tobbgy(iris | 4,6: Erés bombazés. A hold
a Foldbe: a térmelékbdl 6sszeall oral noachiszl: intenzlv bombazas. a..om. _Amﬁm.? medencék (SP-Aitken) (4,6-4,4: mag- | medence. dsszedllasa vizjégbdl és szi-
a Hold. kozi siksagok | \;40ean, kéreg kialakulasa) Kréterek. likatgazdag kozetekbdl.




> <MZCMN 0 magassag: 6051,0 km sugarnal. 0 meri
1: Heng-o Corona 2: Diana Chasma 3: Dali Chasma 4: Artemis Chasma. Forras:
Magellan Radar Altimeter 1990-94. Venyera (irszondak leszallasi helyei: V9:
5000 km

1975. 10 22.V10: 1975. 10. 25, V13: 1982. 03. 01.V14: 1982. 03. 05. PV:

1: 280 000 000 Pioneer Venus 2: 1978. 12. 09. VG: Vega 1: 1985. 06. 11. Vega 2: 1986. 06. 15.
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> z >Wm 0 magassag: MOLA: 3396 km bolygésugarnal (,areoid”) (Korabban, USGS: 6,1 mbar légkori nyomas
szintjében, kb. 1,6 km-el mélyebben). 0 meridian (hosszlsag): Airy-0 krater. Szamok:1: Shalbatana

Vallis 2: Noctis Labirinthus. Forras: Mars Global Surveyor (MGS) Mars Orbiter Laser Altimeter

(MOLA) 1998-99. Urszondak leszallasi helyei: Viking-1 (VIK1): 1976. 07. 20 Viking-2 (VIK2): 1976.

1: 150 000 000 09 03. Mars Pathfinder: (PF): 1997. 07. 04. A magassagi adatok bizonytalanok

2000 km

S
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Dronning Maud-f6ld

Wilkes-fold
Sarki-fennsik

90 Ny 0 90 K 180

Orszagonként eltéré szamitas (geoid). Magyarorszagon: EOV gémb: 6379,743 km bolygésugarnal (szintezési alap-
pont: Balti-tenger). 0 meridian: Greenwich. Forras: NOAA/CEOS Global Land One-km Base Elevation (GLOBE)
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A HOLD  0magassag: 1737 km bolygésugar (,szelenoid”). Forras: Clementine lézeres

magassagmérés 1994. 1:Triesnecker-rianasok Holdexpediciok (Apollo) A11 (Mare
1000 km Tranquillitatis): 1969. 07.20., A12 (Oceanus Procellarum): 1969. 11.19. A14 (Fra Mauro):
1: 80 000 000 1971. 02. 05. A15

(Appeninek [Hadley-hg.]): 1971. 07. 31. A16 (Descartes): 1972. 04.
21. A17 (Taurus-Littrow): 1972. 12. 11. Néhany hegység legmagasabb pontja:

Appenninek: 6000 m, Alpok: 3600 m, Karpatok: 2300 m, Kaukazus: 5900m




