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BEVEZETES

Evszazadokon keresztiil a foly6volgyek, szigetek, vulkdnok
vagy jégsapkdk a tudomanyos leirdsokban csak f6ldi helyszi-
neken jelentek meg, csak ilyeneket lehetett bemutatni - el-
tekintve persze a képzelet sziilte tdjaktdl. Az (irtevékenység
meginduldsdval azonban gyorsul6 titemben béviiltek ezek a
helyszinek (1llés, 2009). A bolygdkutat6 szonddknak koszon-
het6en hamar kideriilt, hogy nemcsak a F6ldon hullik csapa-
dék, omlanak a meredek lejt8k, vagy folytak folydk, hanem
mads égitesteken is, és azok jellemzdi, teriileti eloszldsa sok
informdcidval szolgal (Hargitai, 2006; Hargitai és tsai., 2019).
Egyértelmii lett, hogy a sajit bolygénkon kialakult képz&d-
mények és az itt zajlé foldtudomanyi folyamatok ezek széles
skaldjanak csak egy kis részét képviselik. A foldtudomdny a
csillagaszattal, fizikdval és néhany tovabbi tudomanyteriilet-
tel karoltve értelmezi a kordbbindl szélesebb skdldn megje-
lend, a Foldrél mar ismert folyamatokat és felszinformakat
ezekben a nekiink extrémnek szimit6 kornyezetekben.

A bolygétudomany vagy planetoldgia (Bérczi, 1978, 1985),
noha furdn hangzik, a fdldtudomany F6ldon kiviili véltoza-
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BEVEZETES

tanak vagy kiterjesztésének is tekinthet6. Egy olyan témakor,
amely egységes rendszerben értelmezi azt, amit a kiillonb6z6
égitesteken latunk: a planetoldégidban egy kavics lehet akar
nitrogénjégbdl, a folydban dramlé folyadék lehet metanbdl,
a tlizhany6 pedig minusz szdz fokon is mtikédhet. Mindezek
segitenek az égitestek felszinén zajlé és azokat alakito folya-
matokat a Foldon tapasztalhaténdl szélesebb kdrben meg-
ismerni és fejlddésiiket megérteni (Bérczi, 1989, 1991). Boly-
gonk egy olyan laboratériumnak tekinthetd, ahol csak szitk
viszonyok kozott, korlatozottan zajlanak a felszint és a bels6t
alakito folyamatok - ismerjiik meg tehat ezen folyamatok és
az altaluk létrehozott képz6dmények szélesebb skalajat, ami-
ben mis égitestek mint mis paramétereket mutat6 ,laborok”
segitenek.

Ennek a kiadvanynak a célja az elmult kozel hiisz évben
sziiletett azon bolygdétudomdnyi ismeretek bemutatisa ma-
gyar nyelven, amelyek a Naprendszer szilard felszin( égi-
testeinek felszini jellemz&ivel kapcsolatosak, kiilonos tekin-
tettel a rendszerszint(i Osszefiiggésekre. Ennek megfelelGen
az egyes égitesteket és felszinformdakat az azokat 1étrehoz6
folyamatok szerint csoportositottam, nem pedig objektu-
monként targyalom. A Naprendszer szilard felszin(i tagjainak
kiilon-kiilon torténd attekintése a hamarosan megjelend Csil-
lagdszat (Szabados Laszl6 f8szerk., el6késziiletben) konyvben
olvashat6 majd. Olyan témakoroket sem érintek, amelyek a
magyar szakirodalom nemrég megjelent miivei segitségével
részletesen megismerhet6k. Ezért nem targyalom behatdan
a becsapddasokat és kovetkezményeiket, amelyekrdl Hargitai
és tsai. (2005) konyvében olvashatunk, valamint a Mars jel-
lemzé&it sem, amelyeket Kereszturi (2012) tekinti at. Emellett
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részben terjedelmi okokbdl nem ismertetem az égitestek bel-
s6 szerkezetét, a légkoroket és sok fontos fejlédéstorténeti
Osszefliggést sem (Bérczi, 2007; 1l1és, 2012).

A konyv jelenlegi tuddsunkat tiikrozi, természetesen a té-
makor gyors fejlédése miatt id6vel tobb tétele is tulhaladot-
ta valhat. Szamos olyan kifejezéssel illetett képz&dményrdl
olvashatunk a konyvben, amelyek értelmezése nem evidens
minden esetben. A F6ldon kiviili alakzatokat és folyamatokat
a mar ismert foldi jelenségekhez sziikséges hasonlitanunk,
ennek megfelel6en a mar ismert fogalmakat és definicidkat
ki kell terjeszteniink mds égitestekre. llyenkor persze nem
mindig felel meg a tavoli objektum képz6dménye a f61di né-
menklatiraval jelzett képz6dmény tipusdnak - mégis egysze-
rlibb az ilyen sz6haszndlat, mint a fogalmak bonyolult koriil-
irdsa. Péld4ul vulkannak, dlinének vagy foly6volgynek olyan
felszinformdakat neveziink, amelyek a fldi értelmezéshez ha-
sonldak, noha azzal nem egyeznek meg teljesen. Ennek meg-
feleléen ezek leirasat legjobb a ma elérhetd legmegfelel6bb
kozelitésnek tekinteniink, az eltéréseket az adott helyeken
majd probalom jelezni.

A fogalomhaszndlat terén is akadnak ,szokatlan” helyze-
tek. A F6ldon példaul nem szokds a jeget k6zetnek tekinteni,
viszont a kiils6 Naprendszerben ez a dominans kézetalkotd
anyag. A csapadék, a lejt8s tomegmozgasok vagy az all6 folya-
dékok stb. eseteiben is a Foldon kiviili jelenségeket az itthon
megszokott fogalmakkal tirgyaljuk. Ugyanakkor sok felszin-
forma besoroldsa a feltételezett keletkezési maéd alapjan tor-
ténik, és utobbirdl nincs minden esetben biztos tuddsunk.

Fontos az égitestek szilard kiils6 burkdnak jellemzése és
besorolasa az ismert kategoriakba. Itt az okozhat gondot,
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hogy egyes égitesteknek tobb szilard kiils6 burka is van: az
oridsbolygok jégholdjain példaul a kiviilr6l lathaté jégpancél
szamtalan becsapddasos kratert, tektonikus és egyéb format
mutat - ugyanakkor a jégréteg alatti vizréteg aljan egy tijabb
nagy nyomadsu szilard jég vagy szilikatos felszinti kézetburok
kovetkezik.

Mindezek értelmezése varhatéan sokat fog médosulni
és fejlédni a kovetkezd években. A szakkifejezések nagyobb
része zar6jelben angolul, d6lt bettivel is olvashatd, megkony-
nyitve az interneten ma mar elérhet$ hatalmas mennyiségti
szakirodalom értelmezését. El6fordul, hogy sok felszinfor-
manak vagy teriilet nevének nem egyértelmii a magyar for-
ditdsa, néhany alkalommal a szakirodalomban hasznlt latin
vagy angol véltozatot is jelzem ddlt bettivel. A konyv fontos
eleme a targymutatd, amivel egy-egy érdekes felszinforma
megtaldlhat6 akkor is, ha nem tudjuk, mely égitesten vagy
felszinformatipusban van jelen.
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1. TEKTONIKUS FELSZINFORMAK

1.1. EREDETUK ES CSOPORTOSITASUK

A szilard kiilsé burok tektonikus és vulkanikus jellegti atala-
kuldsdhoz belsd és kiils6 eredetii energiaforridsok egyarant
hozzajarulhatnak. 1tt sz6 lehet hdenergiaként felszabadulé kii-
16nb6z6 belsd hatasokrdl (példaul radioaktiv fiités, akkrécids
eredet(i maradvanyhd, héfelszabaduldssal jar6 geokémiai és
fazisatalakuldsok), de ide tartoznak olyan mechanikai atala-
kuldsok is, amelyek nem vagy csak alig jarnak ftit6hatassal
(példaul fazisvaltozashoz kothetd térfogatvaltozas vagy f6leg
a keletkezés utni korai id6szakban jellemz6 melegedés ki-
valtotta tagulas). Mindezek mellett a becsapdddsok is jelent8s
energiaforrast képeznek (amelyek gyakorisiga és mértéke a
korai idGszakot kovetSen gyorsan csokkent a Naprendszer
fejlédése soran), ezek részben héhatassal, részben mecha-
nikai deformdciéval jarhatnak. Rendkiviil nagy becsap6da-
sok esetében akdr az égitest kiils6 rétegeit is leszakithatjak
(példaul a Merkdr anomalisan nagy vastartalmanak kialaku-
lasat a szilikatos kiils6 rétegek leszakaddasa segitette, illetve
ilyen esemény robbantotta ki a Hold anyagat a F6ldbdl, akar-
csak a Plato holdjainak anyagét a Plitobol), vagy azt szét is
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darabolhatjik - mindezek a késébbi tektonikus és vulkanikus
folyamatok jellegét is befolyasolhatjik.

Kiils§ eredetd hatds a napsugarzds (amely a kozpon-
ti csillaghoz kotott tengelyforgds esetén tartésan magasabb
hémérsékletet eredményezhet a felszin adott részén és id§-
vel a kézetburok mélyebb tartomdnyaiban is - ilyen a Nap-
rendszerben feltehet8leg nincsen, de a Merkur alacsonyabb
szélességli teriiletein a kéreg magasabb hémérsékletti lehet
a poldrisnal), ide sorolandé az drapdlyhatds is (ez mechanikai
deformaciot és héfelszabaduldst okoz). Fontosak tovabbd az
arapallyal kapcsolatos nemszinkron tengelyforgis és ezzel 6sz-
szefiiggésben a val6di pélusvandorlas (az ilyen elfordulasnak
kedvez a sok jeges hold esetében el6fordulé mélységi vizréteg -
Collins és tsai., 2009). Itt emlitend§ a tengelyforgdsi sebesség
valtozasa és ezzel Osszefiiggésben a stabil forgasi ellipszoid
alak médosuldsa, valamint egyéb palyaelem-valtozasok ha-
tdsa is. Szintén jelentds a fentiekkel Gsszefiiggésben fellép6
térfogatvdltozds hatdsa, amely tagulast a belsé viz megfagyasa
okozza. Ez az dridsbolygok jégholdjain fordulhat eld, tovab-
b4 a Platon és annak Charon holdjan is ehhez kapcsolédhat
a jellegzetes taguldsos tektonika (Hammond és tsai., 2010).

Kiilonleges példik a legkisebb égitestek. A kisbolygok ese-
tében példaul a napfény elnyelésének és visszasugirzasianak
kiilénbsége nyoman, az in. YORP-effektus révén véltozhat
a tengelyforgdasi sebesség. A YORP-effektus (a név a hatist
els6ként kidolgozo, illetve pontositd kutaték nevének - Yar-
kovsky, O’Keefe, Radzievskii, Paddack - kezdébettiib6l dssze-
allitott bet(iszd) keretében az égitestet éré és réla sz6r6do
napsugarzas, valamint az elnyel$dé és visszasugarzott kom-
ponensek irdnyeloszldsanak kiilonbségétdl keletkezé nyoma-
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ték véltoztatja az égitest forgasi sebességét és forgastenge-
lyének irdnyat - ezzel pedig a nehézségi eréterét és alakjat.
Ha médosul az egyensulyi alak, az égitest polaris atméréje
néhet vagy csokkenhet, ezzel 6sszefiiggésben pedig tektoni-
kus jelenségek 1éphetnek fel rajta, szélsGséges esetben szét is
szakadhat az égitest.

1.2. A TEKTONIKUS FELSZINFORMAK TiPUSAI

Definicié szerint tektonikus eredetii felszinforméknak azo-
kat tekintjiik, amelyek egy égitest szilard vagy részben szildrd
halmazallapotu kiilsé rétegének (amit tobbnyire k6zetburok-
nak avagy litoszférdnak neveznek) toréses vagy képlékeny de-
formdcids valtozasa révén jonnek létre. Akadnak olyan égi-
testek is, amelyeken ,,tobb kézetburok” is el6fordul, példaul
az Europa jupiterhold jeges anyagu kiils6 kézetburkdn sok
tektonikus és néhany vulkanikus felszinforma van, mikozben
mélyebben, a vizréteg aljan is van egy k6zetburok (ami szili-
katos), varhatdan szintén hasonlé eredetti felszinformakkal.
A tektonikus folyamatokhoz sorolhatdk a kisbolygdk hasonld
jelenségei is, noha ott az érintett kGzetréteg az egész kisboly-
g6t jelentheti. A tektonikus mozgasokat sokszor szerkezeti
mozgasoknak is nevezik. A tektonikus eredetd felszinfor-
mak azonositdsa, pontosabban ebbe a kategoéridba soroldsa
az adott képzédmények kinézete és a feltételezett keletkezési
mod alapjan torténik - noha az utdbbi esetben a jelenlegi
ismereteink (részben a felszinekrdl nyert adatok sokféle ér-
telmezhet6sége miatt) nem biztos, hogy megfelelnek a vals-
sagnak, és id6vel mddositasra szorulhatnak.
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Altaldnosan érvényes megallapitas, hogy az dridsholygdk
jeges holdjainak felszinén (a szilikatos kézetekhez hasonl6an)
rideg toréses folyamatok jellemzéek, mig a felszintdl lefelé
novekszik a képlékeny deformaciok lehet&sége és aranya.
Specidlis csoportot képez az tn. viszkdzus relaxacio (viszko-
zus kuszas, viscous creep), avagy képlékeny elernyedés, ami a
jégholdak felszinformaindl lehet jellemz& (Bland és McKin-
non, 2018). Ennek hatdsira a Ganymedesnél esetenként egy
eredetileg besiillyed6 domborzati elem aljzata akar dombo-
ru is lehet id6vel (Parmentier és Head, 1981), ilyen példaul
a jeges Ceresnél is azonosithaté az idGsebb kraterek alakja-
ban (Schenk, 2015). A Ganymedes 2 km-nél nagyobb krate-
rei jellegzetesen sekélyebbek, mint a Hold hasonlé kraterei
(Schenk, 1991), ami a jégnek a szilikitos kézethez viszonyitott
nagyobb képlékenységének tulajdonithaté. llyen elernyedt
kraterek f6leg a Ganymedes idds, sotétebb poligondlis tertile-
tein lehetnek (Bland és tsai., 2017), talin mert a keletkezésiik
utani korai id6szakban nagyobb lehetett a belsé eredetti hé-
aram. A teljes ellapuldskor a kraterek utdn csak egy albedéfolt
marad vissza, ezek neve palimpszeszt.

Ezen jeges holdaknal néha jelentGs tektonikus aktivitas
is el6fordulhat példaul az 4rapély-eredetli kéregmozgasok
héhatdsa miatt. Emellett sokszor varhaté féleg korai erd-
sebb aktivitds az elmult 1-2 millidrd évhez képest, az anyaguk
egy része ugyanis kezdetekben cseppfolyds halmazallapo-
tuva alakulhatott, majd még kordn megfagyott, és az ezzel
egyidejtileg fellépd térfogat-novekedés jarhatott tektonikus
folyamatokkal (1.1. 4bra). A legtobb jéghold esetében inkabb
taguldsos, semmint 6sszenyomdodasos tektonikus alakzatok
mutatkoznak.
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A k6zetburok tektonikai viselkedése szempontjabdl kri-
tikusak annak mechanikai jellemz6i, ezeket részben a reo-
l6gia témakorében targyaljak. llyen szempontbdl a Foldhoz
viszonyitva egzotikus eseteket képeznek a fent emlitett jég-
holdak. Ugyanis fontos eltérés, hogy a szilard jég stirlisége
kisebb a folyékony vizénél, ennek megfelelGen a jég ,feltszik”
a viz tetejére (ellentétben néhany szilikatolvadékkal), mig az
emelkedd kriomagmads (vizes) olvadékok dnmagukban csak
stirtiségkiilonbség alapjan nem tornek ki a jeges felszinekre.
Mégis van, ahol fellépett kriovulkanizmus példdul bels6 nyo-
mas kovetkeztében. Ugyanakkor a jég sokkal képlékenyebb
az olvadasponthoz kozeledve, mint a szilikdtos kézetek -
ennek megfelel6en konnyebben és gyorsabban deformalodik,
noha itt is milli6 éves id6skalakrol van sz6. Tovabba a mély-
ség novekedésével gyorsabban valt képlékeny deformacidra a
jég, és igy a felszin alatti &ramldsai konnyebben befoly4soljak
a felszini, ridegebb réteg mozgdsat.

A tektonikus folyamatok értelmezését ugyancsak el6-
segiti az adott égitest domborzatidnak magassigeloszlisa. Az
1.4. dbra alapjan a Fold esetében a viligossziirke a vilagtenger
altal boritott teriileteket, mig a Marson a tobbféle arnyalat
a feltételezhetSen egykor vizzel boritott teriileteket jelzi. J61
latszik a Foldon a kétféle kéregtipust jellemzd eltérd vastag-
sag, kémiai Osszetétel és siirliség, valamint az emiatt fellép6
domindns magassagkiilonbség (6cedni és kontinentélis leme-
zek), hasonl6 a domborzatot tekintve csupin sejthet6 a Mars
esetében (északi mélyfoldek - déli felfoldek, ezek kettGssége
angolul Hemispheric Dichotomy), de ott nem mutatkozik geo-
kémiai eltérés. A Vénuszon és a Holdon pedig még a dom-
borzat alapjan sincs ilyen megoszlas, noha a holdi kéreg
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L.I. Az Arbela Sulcus tidguldsos felszinforma a Ganymedesen
(balra) és egy névtelen tagulasos felszinforma az Europa jég-
pancéljan (jobbra) (NASA, JPL, Brown University).

1.2. Osszenyomddassal keletkezett, 10-15 km széles gerincek
alkotta hegyvonulatok az Ovda Regio északi peremének
200 km széles részén, a Vénuszon. A mélyebb és sotétebb
tertiletek 1avadmléseket jeleznek a Magellan (irszonda radar-
felvételén (NASA, JPL).

1.3. Kompressziétol keletkezett, lapos, gylir6déses alakzatok az
Astypalaea Linea sziirkés sdvja térségében (felfelé, kissé jobb-
ra futo sdv). Utobbi taguldssal és oldaleltol6ddssal, valamint
anyagfeldramldssal egyiitt keletkezett (NASA, JPL, JHUAPL,
Brown University).

1.4. Hipszografikus gorbék a Fold, a Vénusz, a Hold és a Mars
esetében (balrél jobbra).

I.I.
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1.2. A TEKTONIKUS FELSZINFORMAK TiPUSAI
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vastagsiga jelent6s intervallumot fed le (Stoddard és Jurdy,
2012).

A tektonikus felszinformak targyaldsa soran el3szor a ké-
zetburok egészére jellemz6 mozgisformak és az ezekkel
kapcsolatos felszinformdk keriilnek sorra. Ezt koveti a k-
zetburok keletkezésének, mozgasanak és felemészt6désének
ismertetése, majd pedig az eddig nem vagy csak korlatozot-
tan emlitett tektonikus eredeti felszinformak bemutatésa.
A tektonikus felszinformdk értelmezésében sokat segit a
felszini domborzat, a formakincs és a graviticiés anomalidk
vizsgilata - és természetesen az egyéb feszinformik, f6leg
vulkanikus képz6dmények jellegébdl és a korbecslésbdl szar-
mazd kontextus.

1.3. EGESZ KOZETBUROK ELFORDULASA

Ezen jelenség keretében az egész kiils§ kézetburok egyben
fordul el a belss részek felett, ezt a Fold esetében valddi
pélusvindorldsnak is nevezik. A jelenség oka a kézetburok
megvaltozott tomegeloszldsa, amely a tengelyforgashoz vi-
szonyitott tovabbi elforduldst okozo eréket ébreszt, és ezek
a bels§ rétegekhez képest elforditjik a kiils6 szilard burkot.
Ehhez persze az sziikséges, hogy a kiilsé és a belsé rétegek
kozott valamilyen képlékeny anyag legyen, ami a Foldnél az
asztenoszféra, jégholdakndl pedig a bels§ vizréteg.

A Mars pélusai ,eredetileg” mintegy 20-25°-ra lehettek
a mai poziciotol, amit geodinamikai szempontbol, tehit a
kézetburok tomegeloszlasat tekintve az észak-dél ellentét
befolyasolhatott és hatarozhatott meg korabban. A vulkani-
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kus eredet(i Tharsis-h4tsag hatalmas tomegének kialakuldsa
ezt kovetSen (de még a bolygd fejlédéstorténetének korai
szakaszdban) viszont ugy valtoztatta meg a kézetburok t6-
megeloszlasat, hogy a nagy héatsig a kézetburokkal egyiitt
az egyenlitére fordult, valdszintileg a kopeny fels§ részével
egyiitt mozogva a belsé felett. Léteznek olyan jellegii sark-
vidéki tiledékek, amelyek ma mar nem a polusnal vannak, és
a kordbbi polus helyét jelzik. Ezek az akkoriban (kb. 3,4 mil-
lidrd évvel ezel6ttnél kordbban) elhelyezked pdlussapka ma-
radvinydnak tekinthet6k az északi (Murray és Malin, 1973;
Fishbaugh és Head, 2001) és a déli féltekén (Tanaka, 2000).
Emellett az id6s folydvolgyeknek feltehetbleg az egyenlit6i
vidéken el6fordult egykori koncentralddasa is kissé megval-
tozott, ezek sdvja enyhén elmozdult az eredeti egyenlitSt ko-
vetd helyzettdl. Tovabba mivel egy forgasi ellipszoid tengelyei
nem egyforma mérettiek (a bolygdk a forgis miatt lapultak,
igy a polaris 4tmérd kisebb az egyenlit8i 4tmérdnél), ezért a
kézetburokban repedésrendszer keletkezhetett az elfordulds-
kor - azonban ennek azonositdsa nem egyértelmti a Marson.

A Hold esetében a sarkvidéki kraterek orokké sotét belse-
jében 1évé jég eloszlasa utal valodi polusvandorlasra. Hirom-
millidrd évvel ezel6tt mintegy 5°-ot mozdulhatott el a pdlus
helyzete, amelynek nyoma a jég eloszldsdban mutatkozik:
a két polustol egymashoz képest ellentétes irinyban mintegy
5° hosszan jellemz0 egy-egy ,jegesebb” sav, ami a mai és a ko-
rdbbi pdlusok helyzete kozotti ,uitvonalat” mutatja (Siegler és
tsai., 20106). Az elmozduldst az Oceanus Procellarum teriiletén
fellépett vulkanikus tevékenység sordan megvaltozott globalis
tomegeloszlas okozta, és ennek keretében a déli polus kissé
a Fold felé, az északi pedig ezzel ellentétes irinyban mozgott

www.interkonyv.hu © Kereszturi Akos



Open Access 2026-11-06 © Typotex Kiadd

1. TEKTONIKUS FELSZINFORMAK

(mikozben a kotott tengelyforgds szerinti lathaté és tuloldal
helyzete nem valtozott jelent8sen) - gy is fogalmazhatunk,
hogy a holdfelszini képzeletbeli arc kicsit ,felhtzta az orrat”.

A fentiek mellett az Europa jupiterhold és a Titan sza-
turnuszhold esetében is felléphetett valodi polusvandorlis,
amit segithetett, hogy a kiils6 jégpancél és a mélyebben 1év4
szilard részek kozott folyékony vizréteg van (Jara Orue és
Vermeersen, 2011). Az egész kiilsé ilyen elforduldsa nem fel-
tétleniil jar deformdcidval, elképzelhetd olyan elfordulés is,
amikor a forgdsi ellipszoid alakd burok és a bels6 bolygotest
forgastengelye nem mozdul el egymdshoz képest, tehidt nem
1ép fel valédi pélusvandorlds. Ekkor példdul a burok és a belsé
rész forgasi sebessége modosul egymashoz képest. llyen tn.
nem szinkron tengelyforgast az Europa jupiterholdnal fel-
tételeznek, ahol a jégpancél tektonikai és kriovulkani jellegti
modosuldsa hatdsira megvaltozott tomegeloszlas okozhatta
azt (Schenk és tsai., 2020).

Hasonlé tengelyforgasi jellemz6t figyeltek meg a Titan
szaturnuszhold esetében is, ahol az évszakosan viltakozé
irdnyu szelek is befolydsoljak a kiils6 jégpancél forgisit né-
mely évszakban, a valtozo kelet-nyugat iranyti komponensek
aranya hol sietteti, hol meg lassitja a bels6hoz és az elméleti
egyenletes tengelyforgishoz képest. Az eltérés évente néhany
tizedfok nagysagrend(i (Lorenz és tsai., 2008b), ami sokkal
hosszabb id4skélan (a Szaturnusz keringési idejének 29 éves
skaldjan) 1ép fel, mint az drapaly-eredetii forgdsi modosulas,
ut6bbi a Titannak a Szaturnusz koriili keringése id6skaldjan
(16 nap) jelenhet meg. Mindezt részben az teszi lehet&vé,
hogy a kiilsé és belsé szilard egység kozott egy kb. 200 km
vastagsagu, kis viszkozitdsu vizes oldat helyezkedik el, tovab-
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b4 a 1égkor viszonylag nagy tomegti, ezért jelentSs az impul-
zusmomentum (perdiilet) 1égkor és a felszin kozotti dtadésa.

Az 525 km-es Vesta kisbolygd polaris atméréje kozel
60 km-rel kisebb az egyenlit8inél, amit egy dridskrater okoz.
Ez a Rheasilvia krater, amely ma a déli p6lussal a kbzéppont-
jaban helyezkedik el kisbolygén. Keletkezésekor feltehetSleg
nem itt volt, de a hatalmas krater képz6dése nyoman létrejott
anyaghidnytdl tjabb, geodinamikailag stabil forgasi helyzetbe
,dOlt” a Vesta. A globalis atforduldssal az anyaghidnyt el nem
szenvedd tobbi teriilet jelentGs része pedig az égitest forgisa
altal kijelolt egyenlit6 kozelébe jutott (Karimi és Dombard,
2014). Felszin alatti anyag benyomuldsdval kapcsolatos tagu-
lasos repedések is mutatkoznak a Vesta felszinén (2.1. dbra).

A forgastengely térbeli irdnyanak véltozdsa igen gyakori
lehet sok, féleg kisebb kisbolygd esetében, ahol a becsapdda-
sok vagy a beesd napfény és a test altal kibocsatott sugarzas
irdnya kozotti eltérés hosszu id§ alatt jelentés impulzusnyo-
matékot képviselnek az objektum tomegéhez képest. Ugyan-
akkor ez mas jelenség, mint a kiils6 réteg kordbban emlitett
elforduldsa a belsé felett, mivel itt ,egyben mozog” az egész
égitest.

1.4. A KOZETBUROK KEPZODESE

A tektonikus témakorben emlitjiik, de szorosan kapcsolddik
a vulkanikus (pontosabban magmas) folyamatokhoz a kdzet-
burok-szétteriilés (k6zetlemezek szétsodrddasa, spreading) je-
lensége, amely ismert a F6ldon, és tobb jel utal r4, hogy rész-
ben a Vénuszon (sajatos, ,lagy” lemeztektonika formdjaban).
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Talan egykor a Marson is el6fordulhatott. Hasadékvolgy-
magmatizmusnak is nevezik ezt a jelenséget. Ugyanakkor
megoszlanak arrdl a vélemények, hogy a jégholdak felszinén
is felléphet-e ilyen jelenség, erre utal6 jelek leginkabb az
Europa és Ganymedes jupiterholdaknal azonosithaték. Fon-
tos megjegyezni, hogy itt sokféle, valtozatos eredet(i repedés
mutatkozik a jégen és a jégréteg alatt, ett6l fiiggetleniil a szi-
likdtos felszinen is elvben felléphet részben hasonlé jelenség,
de err6l még nincsenek ismereteink.

A féldi globdlis lemeztektonika a legrészletesebb modell,
amely a legjobban ismert bolygd, a Fold vonatkozé tektoni-
kus folyamatait foglalja Gssze egységes, kolcsonhato6 rendszer
formdjaban. Ez utébbit és annak irodalmat itt nem részle-
tezziik, de tanulmanyozisa melegen ajanlott az olvaséknak.
Hasonl6 kolcsonhato rendszerek mas égitesteken (féleg a Vé-
nuszon; lllés, 2011) is el6fordulhatnak, de megismerésitk még
korai fizisban tart. Az aldbbiakban ezen folyamatok egy-egy
ismert vagy indokoltan feltételezhet$ elemét mutatom be
(a k6zetburok gyarapoddsit a magmads-vulkanikus folyama-
tok és Gsi magmadcedn alapjin késébb targyalom).

Kézetburok-szétteriilés nyomai a Vénuszon is mutatkoz-
nak. Az Artemis Regio teriiletén hiz6dé, kiemelkedd ge-
rincek a foldire hasonlito, gyors kézetburok-szétteriilésre
utal6 morfologiat, f6leg domborzati mintazatot képviselnek
(McKenzie és tsai., 1992). Az Aphrodite Terra nyugati ré-
szén feltételezett spreading szimmetrikus topografiai profilt
hoz létre a kozponti kiemelkedd gerinc két oldalan, amely-
nek centrumdban egy keskeny drok huzodik végig. A Parga
Chasma-aroknal un. harmas csomdpontot feltételeznek a
kutatok (Graff és tsai., 2017), ahol tobb, egymassal 6sszekap-
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csolddd, riftesed hasadékvolgy vagy arok is el6fordulhat.
Az Ovda Regio esetében pedig a kozponti drkot keresztez8
transzform vetdk jellege, helyzete hasonlit a foldi kéregkép-
z6dési zonakban megfigyeltekre.

A vénuszbeli chasmata-z6ndi t6bb szempontbdl a fol-
di riftekkel és 6ceankozépi hatsagokkal rokonithatdk, amit
a megfigyelhet6 domborzatprofil és taguldsos jelek is ala-
tdmasztanak (2.3. 4bra). A Vénuszon a f6ldinél lassabb k&-
zetburok-szétteriilést feltételeznek ezekben a térségekben
(Stoddard és Jurdy, 2009). Erdekes egybeesés, hogy a Fold-
ho6z hasonl6 méretii Vénusz drokrendszereinek teljes hossza
54 ezer km, mig a F6ldon a hasonlé tigulasos arkok teljes
hossza kb. 59 ezer km. Erdemes megemliteni, hogy egyes
hegyvidékeknél, példdul az Ishtar Terra kornyékén olyan
toréses mintazat mutatkozik (Smrekar és Solomon, 1992),
amely a nagyobb kiemelkedések plasztikus szétteriilésére
utal; ez egy egyszer(i mechanikai folyamat, és nem kapcsol6-
dik a fent emlitett kéregkeletkezéshez.

A Vénuszon virhaté magasabb kopenyh6mérséklet befo-
lydsolhatja a tektonikus folyamatokat, de egyel6re nem tisz-
tazott, hogy pontosan miként. Fontos tovabba, hogy a Vénusz
szaraz bolygd, viztartalma az er6s iiveghdzhatas miatt felte-
het6leg mar régen elszokott; és ennek megfelelGen a felté-
telezett szubdukcié sordn nem sok H,O jut a mélybe, ami
ott csokkenthette volna az anyagok szilardsagat és olvadds-
pontjit. A Foldon a litoszféra és asztenoszféra viselkedését
befolyasolva a viztartalom el@segiti a globalis lemeztektonika
mikodését.

A kézetburok-szétteriilés potencidlis nyomai a Marson
azok az idés, magneses mintdzatok, amelyek a bolygé fel-
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szinének kozel harmadan, id8s teriileteken azonosithatdak.
F6ként a déli felfoldek vidékén mutatkozé magneses anoma-
lidk nemcsak az egykori globalis magneses tér létére és annak
periodikus magneses polusvaltdsaira utalnak, de transzform
vetdk is szabdaljdk a mintdzatot.

Sajatos alakzatok és folyamatok az Europa jupiterhold
jégfelszinén a néhany roo m széles, akdr tobb szdz km hosszu,
V keresztmetszet(i kiemelkedések, avagy gerincpdrok (double
ridges), amelyek kozepén mélyedés mutatkozik. Kérdés, hogy
ezek a foldi 6ceankozépi hatsagok tagulisos zondira hason-
litanak-e, vagy inkabb id&szakos drapaly-eredet(i enyhe t4-
guldst, majd utdna 6sszezarddast képviselnek-e. Néhol akar
10 km széles komplex gerincek is mutatkoznak, amelyek ta-
14n t6bbszori kinyilds, majd 6sszezarodas kovetkeztében és a
kozépen keletkezett friss anyag Osszetorése és kiprésel6dése
nyomadn keletkeztek. Ugyanakkor sokszor a kett8s gerincek
a kozponti repedéssel kozel pdrhuzamos oldalelmozdulisra
utalé jeleket is mutatnak. A megfelel§ megvildgitasi viszo-
nyok alatt, nagy felbontassal rogzitett képeken némelyik ket-
t6s gerinc mellett sotét, finomszemcsés anyag mutatkozik
talan a gerincekrdl lepusztult és felhalmozddott térmelék-
bdl, de az sem kizart, hogy a két gerinc koziil kilovellt, majd
visszahullott anyagbol szirmazik.

Keletkezésiiket illetGen egy kordbbi elmélet tigy vélte
(Greenberg és tsai., 1998), hogy az drapélyhatas keltette t4-
gulasos fesziiltség repesztheti fel ezeket az alakzatokat, majd
a 3,5 napos arapalyciklusnak megfelelen késébb zarodik a
repedés, és kozben a teriiletén felhalmozddott anyag Gssze-,
illetve felpréselédik (Sullivan és tsai., 1998), kialakitva a hosz-
szanti gerinc jellegii felszinformat. Ezen alakzatok egy része
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un. cikloidalis gerinc (cycloidal ridge), amely kis ivelt szaka-
szok ismétl6désébdl tevédik Ossze, ezek mindegyike egy-egy
napi drapalyciklus-szakaszt képviselhet (Hoppa és tsai., 1099).
A folyamat feltehet8leg nem szakitja at a teljes jégpancélt,
csak a rideg felsS részt, a mélyebb régiékban képlékenyebb
deformicié torténhet. A vulkanikus modell (Kadel és tsai.,
1998) szerint a repedés mentén anyagfelaramlas, ,kispric-
celés” zajlik; de az is felmeriilt, hogy a mélybdl folyékony
vagy képlékeny anyag préselddik telérként a jégbe (Melosh
és Turtle, 2004) a repedés mentén a felszin al4, ahol a képlé-
keny jég diapirszertien emelkedik felfelé (Head és tsai., 1999).

Ugyanakkor léteznek az Europa felszinén olyan szélesebb,
sotét savok (pull-apart bands), amelyek kinézete és kornyeze-
tiikkel fennall$ viszonya alapjan keletkezésiik legval6sziniibb
magyarazata a tigulds és a kézetburok-képz8dés (1.1. dbra).
A tagulasos tektonikdra utalnak az ék vagy haromszog alaku
sOtét sdvok (wedge shaped bands), amelyeknél néha tobbszor
10 km-nyi tdguldsra utalé nyomok vannak (Schenk és McKin-
non, 1989), ezek anyaga idével viligosabba alakul. Az Europa
tektonikus jelenségei sok esetben hasonlithaték foldiekhez,
de a nalunk jellemz6 globalis lemeztektonikdval megegyez8,
Osszetett jelenségcsoportnak legfeljebb egy-egy kisebb eleme
varhat6. Mindezekhez az energidt az drapalyhatas adhatja,
amely el is forgathatja a nem tokéletesen gdmbszimmetrikus
jégpancélt, helyenként felrepeszti, de a folyamatokban egy
felszin alatti korkoros, egyenlit8i vizdramlds is kozremiikod-
het (Gissinger és Petitdemange, 2019).

Az Europdhoz némileg hasonld jeges kézetburok (itt jég-
pancél) szétteriilésére és képzbdésre utald felszinforma az
Europa kiils6 szomszédjan, a Ganymedes jupiterholdon is

www.interkonyv.hu © Kereszturi Akos



Open Access 2026-11-06 © Typotex Kiadd

1. TEKTONIKUS FELSZINFORMAK

2.1. Torések a Ceres Occator kraterének az aljzatan, feltehetSleg
amélybdl felfelé nyomuld anyag hatdsira. A Dawn trszonda
fényképén 36 km széles teriilet lathat6 (NASA, JPL-Caltech,
UCLA, MPS, DLR, IDA).

2.2. Egy reddgerinc (wrinkle ridge) a Hold Mare Frigoris térségé-
ben. A képz6dmény viszonylag fiatal, és jelzi, hogy a Hold a
kozelmultban is deformalédott. A Nap balrdl siit, és a red6-
szerkezet harom-négy nagyobb kraterre is ratolddott, ame-
lyek félkor alaku, sotét foltokként mutatkoznak a redé vila-
gos pereme mentén (NASA).

2.3. Az eredetileg 37 km-es, ,félbevigott” Somerville-kriter a
Magellan tirszonda radarfelvételén a Beta Regio teriiletén,
a Vénuszon. A hasadékvolgy kozel 20 km-t tagult, kettévagva
a kratert (NASA, JPL).

2.4. A 2 km magas Carnegie Rupes-redégerinc a Merkiiron,
amely 4tszeli a 133 km 4tmér6jli Duccio-kratert (NASA,
JHUAPL, Carnegie).

2.5. Egy torés mentén sorakozo, beszakaddsos godorsor a
Tharsis-hatsag északi részének 3 km széles teriiletén (NASA,
JPL, MSSS).

2.6. Taguldsos eredetti normal vet8k parhuzamos rendszere a
Vénusz egyik siksaganak 60 km széles részén (ridged plains)
(NASA).

26
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megfigyelhetd (1.1. dbra). A sulcus (tobbes szam: sulci) nevli
felszinforméba sorolt alakzatok morfoldgidja részben a fol-
di 6ceankozépi hatsagok taguldsira és ott 4j kézetanyag
keletkezésére hasonlit, mig masok ink4bb a szarazfoldi rif-
tek melletti kozonséges vet6k mentén bezokkenéssel tagolt
felszinre emlékeztetnek (Pizzi és tsai., 2017). A ,grooved ter-
rain” (Lucchitta, 1980) névvel is illetett, pairhuzamos linea-
mensekbdl 4114 teriilet valamivel viligosabb, mint az idGsebb,
sOtétebb, sokszogletti, helyenként kozel 1000 km atméréjti
alakzatok. Utdébbiak taguldsa sordn a kozottiik 1évé teriile-
tet tolthette fel a bels6bdl kidramld jég, és képezett 1j, jeges
kézetanyagot. A jelenség a hold globdlis taguldsaval egyide-
jlleg jelentkezhetett, amit taldn a belsejében megfagy6 viz
térfogat-novekedése okozott.

Kézetburok képzddése a Ganymedesen globdlis tdguldsra
utalé nyomok alapjan feltételezhetd, ezt timasztja ald, hogy
néhany helyen képzeletben egymashoz illeszthet6ek az id6-
sebb felszinrészek. Az in. poligonok olyan nagy, sokszogletd,
sOtét teriiletek, amelyek felsziniikon sok egymadssal parhuza-
mos, ivelt futdsd vonalas alakzatot tartalmaznak. Ezek ha-
talmas, 6si becsapodasok nyoman keletkezhettek (McKin-
non és Melosh, 1980), minden ma megfigyelhet6 krater
feltilrajzolja ezeket, sziiletésiikkor még a mainal vékonyabb
jégréteg volt jellemz8. Ezek a koncentrikus ives alakzatok
azonban az egyes nagy poligonok esetében nem illeszthet6k
egymdshoz. A nagy sotét alakzatok kozott vildgosabb és fia-
talabb a felszin (grooved terrain), amely a s6tét poligonok pe-
remével parhuzamos arkok és gerincek sorozatabdl all, ezek
képezik a fent emlitett tdguldsra utal6 nyomokat. Féleg le-
zokkenéses eredet(i normal vetédések latszanak itt kb. km
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széles és 10-200 m szintkiilonbségii blokkokkal, ugyanitt a
belsébdl kidraml6 anyag tolthette ki a felszint. A Ganyme-
desen egyébként Gsszenyomé erék hatdsa nem mutatkozik.

Részben a vulkanizmushoz kapcsolddé 6si kéregkeletke-
zési folyamat a magmadcednbdl torténd kristilyosodds. Az
elgondolas a Holdra vonatkozoan sziiletett meg elséként,
amelyben a modellek alapjan a 4,4-4,5 millidrd évvel ezel6tt
a Foldbdl kirobbant és a gyors 0sszeélliskor felmelegedett
anyag kiils8, 200-300 km vastag rétege akar 2000 K hémér-
séklet(i (Barr, 2016) olvadt allapotban volt 10-100 milli6 éven
keresztiil (Ida és tsai., 1997). A melegedésben az ekkor jellem-
z6 kisebb Fold-Hold-tavolsig miatt az erGsebb drapdlyhatas is
kozremtikodott. Ebbél az olvadékbol kikristalyosodd anorto-
zitos kézet ,feldszott”, és ez alkotta az elsédleges kérget (terra
teriiletek). llyen &si olvadt magmadcedn egyéb égitesteken,
kozottiik a Foldon is eléfordulhatott (Elkins-Tanton, 2012) az
Osszedlldsa végén tortént becsapddasoktol (Tucker és Mukho-
padhyay, 2014) kozel 1000 km vastagsdgban (Li és Agee,
1996), ami kozremtikodhetett a belsd differencidlédasban és
a légkor, valamint a hidroszféra anyaginak kigdzolgisiban.

1.5. HEGYSEGKEPZODES JELLEGU
FOLYAMATOK

Foldi sz6hasznilatban gyakran alkalmazzdk a hegységkép-
z6dés (orogenezis) kifejezést arra a folyamatra, amikor egy-
szertien fogalmazva a kézetburok 6sszenyomo6das hatdsara
kivastagszik, és izosztatikusan kiemelkedik. Igy keletkeztek
példaul az Alpok és a Karpatok hegyvonulatai - az itt jel-
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zettnél azért komplexebb mdédon. Emellett ismert a vulkani-
kus eredet(i hegységképz8dés, amikor egy vagy tobb vulkani
kozpont anyagprodukcidja okoz kiemelkedést, amelyben a
diapirizmus vagy a kdpenyaramlas is szerepet jatszhat. Az lo
esetében a hegyek toréses eredettiek, illetve feltolédasos fo-
lyamatok altal kiemeltek lehetnek, azaz sasbérc-arok rend-
szerek alkotjdk 8ket. Mas égitesteken a becsapddésos erede-
ti hegységképz&dés is fontos, amelyek a kraterperemeken
kiemelked6 hegyvonulatokat, sokgytir(is medencéknél még
tobbféle kiemelkedést hoznak létre. A Foldon az aktiv lemez-
tektonika mara nagyrészt eltorolte a becsapddasos eredetii
hegyeket (kivéve a legfiatalabbakat). Mivel a legtobb égitest
sokkal kevésbé aktiv, mint a Fold, ritka és régi események
nyomai is megfigyelhet8ek rajtuk napjainkban. Az aldbbiak-
ban a tektonikus eredetdi hegységképz6désrdl lesz szé az
egyes égitestekre vonatkozoan.

A Vénuszon az Ishtar Terra teriiletén tobb olyan hegyvo-
nulat is mutatkozik, amelyek kinézetiik alapjan 6sszenyo-
mas hatdsara keletkezett red6k és attolodasok kiemelkedd
vonulatai. A teriilet belsd, Lakshmi Planumnak nevezett,
feltehetGSleg kemény és rideg k6zetblokkjanak oldaldra négy
hegyvonulat gylir6dott fel: a Maxwell-hegység (11 km-es ma-
gassigdval a Vénusz legmagasabb pontjat adja), valamint a
Freya-, az Akna- és a Danu-hegységek. Utdbbiak gytir6dések
és attolodasok révén emelkedhettek ki, amikor a térségben
fellépett kompresszi6 a kozponti, tn. kraton jellegli kemény
vidékre préselte a késébbi hegyeket alkotd kornyez6 anyagot
(Ansan és tsai., 19906). Elképzelhetd, hogy a helyzet részben a
tibeti platora raprésel6do és felgylir6d$ Himaldja hegylan-
caihoz hasonlé. A térségben jelentkezd 6sszenyomddas akar
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a fels6 kopeny Ossze- és ledramldsianak az eredménye is lehet
(1.2. dbra) (Hansen és Phillips, 1995).

A Mars esetében a nem kizardlag vulkani és nem is becsapd-
désos eredetii hegységképz&dés egy teriileten, a Thaumasia-
platé peremvidékén mutatkozo, enyhén ives kiemelkedésnél
esélyes, az Osszenyomo hatdsra feltételezett kivastagodast
Thaumasia-Aonia Orogen néven is emlitik (Anguita és tsai.,
2000). A térségben mutatkoz6 torések Osszetett fejlédés-
torténetre utalnak, 200 km hosszt, gytirt szerkezetek is
megfigyelhet6k. Elméletileg lehetséges, hogy a Mars Daeda-
lia Planum, Aonia Terra és Nereidum Montes térségeiben is
fellépett hegységképzidés jellegli folyamat (uo.). Mindezek
nem feltétleniil k6zetlemezek titkdzése, inkabb a bolygé glo-
bélis zsugorodasa révén keletkeztek.

Az Io hegyei kdzé nem soroljuk az ezen a jupiterholdon
egyébként rendkiviil gyakori vulkanikus képz6dményeket,
amelyek alig magasodnak a kornyezetiik folé. Ellenben egy-
értelmtien hegyeknek tekinthetek az 6sszenyomodas és
kibillenés, esetleg kivastagodds nyoman keletkezett blok-
kok a felszinen, ezek 4ltaldban egyenes vonalakkal hatirolt,
10-100 km atméréjti, szogletes alakjuk alapjan toréssel kelet-
kezett blokkok, amelyek akar 17 km-re is emelkednek. Ezek a
vulkdnokhoz nem kapcsolédé hegyek sok omlisos alakzatot
mutatnak, és két nagy csoportjuk a hold felszinén 30-30°-kal
nyugatra taldlhaté a Jupiter felé és a Jupiterrel ellentétes
iranyba mutatd felszini pontokhoz képest. Feltehetdleg a glo-
bélis arapalytérben timadt 6sszenyomo erdk hatasara billen-
tek ki a hegyekké magasodott kzettombok.
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1.6. TESSZERAK

A tesszerdk a Vénuszon mutatkozé kiemelkedd, esetenként
plato jellegti, er6sen tektonizdlt felszint, valészintileg igen
id6s alakzatok. Legaldbb kettd, de gyakran még tobb eltérd
irdnyu torés- vagy gylirédésrendszer figyelheté meg felszinii-
kon, amelyek kozott 6sszenyomodassal és tagulassal keletke-
zett alakzatok is mutatkoznak. A tesszerdk kozel 7%-at borit-
jak a bolygo felszinének (Ivanov és Head, 2011), esetenként
laza csoportokat alkotva. Peremiiket sok helyen elontotték
a kornyez§ teriilet 1dvai, amelyeknél az adott tesszerdk fel-
tétleniil id8sebbek. Keletkezésiik a bolygé korai iddszakaban
tortént, és a rajtuk mutatkozo6 gyakori tektonikus alakzatok
kiemelked§ helyzetiik alapjan akar a f6ldi kontinensekhez
hasonléan geokémiailag differencidlt kéregegységek is lehet-
nek. Noha 6sszetételiikrél nincsenek pontos ismereteink,
egyes mérések alapjan elképzelhetd (Mueller és tsai., 2017),
hogy granitos sszetételiiek - ez aldtdmasztand a kontinens
jellegti, kivastagodott és geokémiailag fejlettebb, kisebb sii-
riiségli kéreganyag-eredetet. Ugyanakkor egyes rétegesnek
mutatkoz6 részek inkabb iiledékes vagy vulkanikus eredeti-
nek tiinnek, nem pedig granitos kzetnek.

1.7. AKOZETBUROK FELEMESZTODESE

Foldi ismereteink alapjan a k6zetburok két f6 felemészt3dési
formaja a szubdukcié (amikor a burok egy része a masik ald
bukik, és a kopenybe siillyed, részben felbomlik, esetleg meg-
maradt részei egészen a kopeny-mag hatdrig jutnak), vala-
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mint a szubkrusztalis er6zi6 (amikor a kdzetburok alsé rétege
helyi h6anomaélia - termaélis er6zi6 -, illetve kdpenyaramlas
mechanikai hatdsa miatt alulrdl pusztul, ez utobbi folyamatot
az izosztatikus kompenzacio is befolyasolja). Emellett termé-
szetesen a kozonséges felszini erdzi6 is eltiintetheti a hegye-
ket, ha az megfeleléen intenziv, és elegendd id6n keresztiil
miikodik. Elméleti megkozelités alapjan még itt emlithet6k a
rendkiviil nagy (és ezért csak a Naprendszer korai idészakara
jellemz3) becsap6dasok, amelyek példaul a Merkur kérgének
egy részét lerobbantottdk, avagy a Hold Fold felé néz§ olda-
lan jellemzd kéregvastagsigot csokkentették. Tovabbi, még
egzotikusabb elméleti lehet3ség, de ez mar csak exobolygok-
nal miikodhet, hogy egy jeges felszinti égitest, ha aszimmet-
rikus besugarzast kap (példaul kotott tengelyforgis révén),
egyik oldaldrol tartésan tobb jeget veszithet szublimacidval,
mint amennyi visszakondenzal6dik rd. Az alabbiakban a f6ldi
jelenségekhez hasonlé példakat tekintjiik 4t mds égitesteken.

1.8. SZUBDUKCIO

Akézetburok tagulasat valahol kompenzalni kell, azaz el is kell
tlinnie egy részének. A domborzati és graviticiésanomaélia-
mérések megerdsitik a szubdukci6 jelenlétét a Vénuszon.
Latvanyosak az ott feltételezett szubdukcids zondk kereszt-
szelvény alakjai, amelyek emlékeztetnek f6ldi megfelelSikre:
az aldbuko lemez felszine siillyed az arok felé kozeledve, majd
alabukik, a vele 1itk6z6 és a felszinen marad6 lemez anyaga
pedig kissé ,feltorlddik”, meggytirédik és kivastagszik. llyen
példaul az Artemis Chasma pereme, amelyet gyakran hason-
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litanak az Aleuti-arok szubdukcios térségéhez a F6ldon, de itt
emlithetd még a Latona- és Eithinoha-korondk peremvidéke
is (Sandwell és Schubert, 1992). A Bouguer-anomalia eloszlisa
a Quetzalpetlatl-korona esetében példdul meredeken siillye-
dé kéregdarab eléforduldsira utal a felszin alatt.

A modellek alapjan a kopenyfelairamlasok szubdukciét
generalhatnak (Davaille és tsai., 2017) a Vénuszon példaul a
Quetzalpetlatl- és Artemis-korondknal. Elterjedt feltételezés,
hogy a Vénusz magas felszini hémérséklete miatt a kézet-
burok annyira képlékeny, hogy a mai foldi viszonyoknal is
jobban segiti a szubdukciot, ugyanakkor a k6zetlemezek nem
elég merevek ahhoz, hogy nagy tavolsigra tovabbitsanak fe-
sziiltséget. (Kérdés, hogy a Vénuszon az erds tiveghazhatast
megel$z&en milyen tektonika miikodott.) llyen szempontbdl
a Vénuszon az ut6bbi kb. 1 millidrd évben a globdlis tekto-
nikus folyamatok jobban hasonlithatnak a feltételezett 6si,
archaikumi kort foldi lemeztektonikara (Bercovici és Ricard,
2014), mint a jelenlegi foldire. Emellett egyes elgondoldsok
alapjan a szubdukcio is periodikus lehet a Vénuszon a fel-
tételezett ciklikus felszinalakulas részeként.

A szamitogépes szimuldciok alapjan az Europdn sem fel-
tétleniil lehetetlen a szubdukcié (Johnson és tsai., 2017), noha
az ehhez kapcsolddo, a Foldon vagy a Vénuszon megjelend
felszinformak nem azonosithaték. A kdzetburok rovidiilé-
sére sziikség is van ezen a holdon, hiszen kompenzalni kell
a taguldsra utal sok nyom alapjan vért folyamatokat. Mig a
F6ldon a szubdukciot elésegiti, hogy a lehtilt 6cedni lemez
kicsit nagyobb stirtiségli a kdpenynél, amin fekszik, az Europa
jeges anyagandl hasonl6 kiilonbség nem valdszint, mivel a jég
alacsony hémérsékleten keletkezik.
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Az elképzelések alapjan az Europa jégkérge fiigg6legesen
két egységre oszthato: egy hidegebb és ridegebb fels6 rétegre,
valamint egy melegebb és lagyabb, esetleg konvektiv mozgast
is végz6 also rétegre. A szubdukcidhoz sziikséges stirtiségkii-
16nbség feltehetSleg nem a hdmérséklet-kiilonbségbdl, sokkal
inkabb a jég képzddése és késébbi mddosuldsa sordn fellépd
sotartalom-eltérésbdl adodik. A sétartalom-eltérések kiala-
kuldsanak oka és jellege még nem tisztazott, de az lathatd,
hogy sok helyen a kéregbe alulrél benyomult és feltehetéleg
az 6ceanbdl szdrmazo6 anyagban a szennyez&anyag-tartalom
és feltehet6leg a s6 ardnya magasabb, mint a kornyezd részek-
ben. Emellett a kriovulkanizmus is vairhatéan moédositja a sé-
tartalmat a kiilonb6z6 helyszineken. Ugyanakkor egyelGre
nincs megfigyelési bizonyiték arra, hogy a kiils6 és merevebb
jégréteg helyenként az alsé képlékenyebbe bukik. Osszenyo-
modasra utalé megfigyelések ugyanakkor kimutattak olyan
nagyon lapos hullimalakzatokat a felszinen, amelyek Gssze-
nyomo erdkre utalnak, emellett néhdny teriileten, mint pél-
d4ul az Agenor Linea vildgos sivjanal (Schenk és McKinnon,
1989) a hullimzo felszin esetében, illetve az Astypalaea Linea
mentén (Prockter és Pappalardo, 2000) észlelt 25 km-es lapos
yhulldmok” is kompresszidra utalnak (1.3. dbra).

A szubdukcidé mellett a szubkrusztdlis er6zié lehet a k-
zetburkot felemészt fontos folyamat, tovabba olyan globalis
és intenziv atalakuldsok is felléphettek példaul a Vénuszon,
amelyek a kézetburok nagyobb részét heves vulkanotek-
tonikus aktivitds keretében atalakitottdk. Szubkrusztalis
er6zidt feltételez6 modellt publikiltak a Mars északi mély-
foldjeinek besiillyedése okaként is (Wise és tsai., 1979a,
1979b), de a szakmai kozvélemény jelen konyv készitésekor
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3.1. Taguldsos tektonikus alakzatok az Ariel urdnuszholdon
(NASA, JPL).

3.2. Alapetus szaturnuszhold taldn tektonikus eredetti egyenlit6i
gerince. A kép f6leg a hold sotét oldalat mutatja (NASA, JPL).

3.3. Egy kriovulkdni kalderaalakzat a Tritonon (lent), és 6sszeha-
sonlitds az Europa (fent balra) és a Triton (fent jobbra) felszi-
nén mutatkozé tektonikus gerincek kozott. A vonalas arany-
mérték az Europa esetében 5, a Triton esetében 50 km-t jelez
(NASA, JPL, Prockter és Pappalardo 2003 LPSC, #1620).

3.4. Az Enceladus 0Osszetett tektonikus mintdzatot mutaté déli
sarkvidékének részlete (NASA, JPL, SSI).

3.5. A Damascus Sulci repedés madartavlati képe az Enceladus
felszinén. Ez az egyik tigriskarmoldsnak nevezett repedés,
amelybdl az anyagsugarak tornek ki. A paros gerincalak-
zat 100-150 m hosszt, 5 km széles, a kdzepén 1év6 repedés
kb. 200 m mély (NASA, JPL, SS1, USRA, LP], P. Shcenk).

3.6. Egy kb. 200 m hosszt torés a Csurjumov-Geraszimenko-
tistokos magjan, az OSIRIS kamera felvételén, amely felte-
het6leg becsapddasos vagy szublimaciéval kapcsolatos fe-
sziiltségtdl keletkezett (ESA, Rosetta, MPS for OSIRIS Team,
MPS, UPD, LAM, 1AA, SSO, INTA, UPM, DASP, 1DA).
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a becsapddasos eredetet részesiti elényben. Hasonlé jelen-
ség az Europan is feltételezhetd: a kivastagodott jégkéreg
tulsdgosan mélyre, az olvadasi izoterma ald nyulo része meg-
olvadhat és felemészt8dhet.

1.9. TOVABBI TEKTONIKUS EREDETU
FELSZINFORMAK

Sokféle, néha igen eltér tektonikus felszinformak mutatkoz-
nak egyes égitesteken. Az aldbbiakban a tipikus képz8dmé-
nyekre olvashatunk példdkat, és megemlitem a foldi képzéd-
ményekkel fennallé kapcsolatot és hasonldsagot is.

A Merkiir esetében a globdlis zsugorodis és a tengelyfor-
gas lassulasat kisér6 deformacid lehetett dominans a tektoni-
kus alakzatok kialakitdsaban. Egykérgii a bolygd, amelynek az
akkrécids és radioaktiv eredetii korai, enyhe taguldsa a kés6i
nagy bombazas kérnyékén jarhatott vulkanikus aktivitassal,
ezt kovetSen pedig a hiiléses zsugorodas valt dominans fo-
lyamatta (Bérczi, 1977; Hargitai, 2004). A Merkdron a torések
500 km hossztiak is lehetnek, kicsit ivelt alaktak, alacsony
szélességen EK-DNy, DK-ENy, a sarkvidéki teriileteken
K-Ny irdnytak. Tobbségiik viszonylag rovid idGszakban ke-
letkezett (pretolsztoji — kozép-késé calorisi kor, nagyjabol
a kés6i nagy bombazasi idGszak el6tt). A megfigyelhet6 t6-
résekhez 1-2 km zsugorodis kell, de héfejlédési modellek
alapjan akdr 2-10 km-es zsugorodas is lehetséges a Merkiir
sugarat tekintve. A felszinen sok red keletkezett 6sszenyo-
mddassal, feltolodassal és dtbukassal - f6ként a bazaltlavakkal
boritott siksigokon jellemz&ek (2.4. dbra).
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A Hold esetében a tengereken, azaz bazaltlavaval fedett
mare teriileteken mutatkozd tektonikus alakzatok kétféle
hatas nyoman keletkezhettek: a bazaltelontéssel és utdlagos
hiiléses zsugorodassal kapcsolatos fesziiltségtér miatt, vala-
mint a Hold egészének melegedése és tiguldsa (kb. els§ mil-
liard év), majd késGbbi htiléses, enyhe zsugoroddsa nyoman
tamadt fesziiltségtér hatdsara (Solomon és Head, 1979; Solo-
mon és Head, 1980). Mindezt még a lassulé tengelyforgis is
segithette a lapultsig csokkenése révén. De ezek a hatdsok
viszonylag szerények, legtobb helyen csak a felsd, vékony ba-
zaltlavarétegek deformdcidjat okoztdk, és hatdsuk az égitest
fejlédéstorténetére nem szamottevs. A Hold kérge vastag
és rideg, Foldiink kiséréje egykérgli égitest. Ugyanakkor vi-
szonylag fiatal red6k alapjan a zsugorodds lassan ma is foly-
tatodik (2.2. dbra).

A Mars esetében nincs globdlis zsugorodasra utalé tek-
tonikus mintdzat. Legfontosabb a Tharsis-hatsigra radidlis
torésrendszer, amely az egész bolygon megfigyelhet6; a térség
magma- és lavabenyomulasaval kapcsolatos deformaciotol
keletkezett. Legldtvdnyosabb része a Valles Marineris parhu-
zamos arkai, de az egész Tharsis koriil sugaririnyd repedés-
rendszer mutatkozik (2.5. dbra), ezek legjobban felnyilt 4ga a
Valles Marineris. A lavasiksdgokon itt is jellemz&ek az 6ssze-
nyoméddasos redégerincek (lavared8k, wrinkle ridges), ami-
lyenek a Holdon (2.2. dbra) és a Merkuron is azonosithatdk.
Féleg vulkanikus teriileteken néhol a repedések mentén be-
omlasos nyomok is azonosithatdak (2.5. dbra).

Az lo siksdgain kevés figyelmet kaptak eddig az 1-2 km
széles, néhol tobb szdz km hosszii, néha enyhén ivel6d6 ar-
kok, amelyek keletkezésében az drapdly mellett a vulkanikus
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aktivitassal kapcsolatos tomegatrendez8dések fesziiltségei is
fontosak lehetnek (Collins és tsai., 2009).

Tektonikusnak mutatkozd, egzotikus és nehezen katego-
rizalhaté alakzatok mutatkoznak a jég-kézet keverék anyagui
Miranda urdnuszholdon. A koroninak is nevezett, nagyjabdl
sokszogleti, 200 km-nél valamivel nagyobb alakzatok csak
neviikben hasonlitanak a Vénusz korona nevii képz&dményei-
hez. K6z8ps6 résziik viszonylag sima, és ezeket a peremiikkel
parhuzamos, kb. 2 km magassagkiilonbségii arkok-gerincek
parhuzamos sorozata 6vezi. Ezen alakzatok a kornyezetiiknél
fiatalabbak, a korondkat 6vezd teriiletek pedig idésebbek, ko-
ruk az Elsinore-korona 2,0-3,5 milliard évéhez hasonld, mig
az Arden- és Inverness-korondk 1 millidrd évnél is fiatalabbak
lehetnek.

A korondk globdlis, esetleg drapaly-eredet(i, hé general-
ta epizddszerid konvekcid révén keletkezhettek (Hammond
és Barr, 2014; Jankowski és Squyres, 1988) részben az anyag
felszinre nyomulasaval, de a teriiletiikon néhol megfigyelt ko-
zOnséges vetSk tektonikus befolydsra is utalnak. Egy érdekes
modell szerint az §s-Miranda néhany nagyobb darabra szét-
tort, majd djra osszeallt, és az ekkor fellépd folyamatok (pél-
d4ul egyes blokkok lesiillyedése) soran keletkeztek a korona-
alakzatok (Janes és Melosh, 1988) - azonban ezt nem tekinti
igazan elfogadhaté modellnek a szakmai kozosség. A hirom
nagy korona mellett globalis taguldsbdl eredd riftrendszer is
mutatkozik (Beddingfield és tsai., 2015). Mindezek felett tobb
sokszog alaku krater is azonosithat6 (Cartwright és Bedding-
field, 2020), amelyek oldaleltolédéssal keletkezhettek.

Az Ariel urdanuszhold esetében (feltehet6leg globdlis ta-
guldsos eredetti) normal vet6k mutatkoznak, és a szogle-
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tes blokkok kozotti mélyebb térszint talan kriovulkanikus
eredetii anyag felszinre 6mlése hozta létre (Stevenson és
Lunine, 19806) (3.1. 4bra).

A Triton neptunuszhold kraterekben szegény, azaz fel-
szinére viszonylag fiatal teriiletek jellemz6ek sok linearis
alakzattal, némelyek hasonlitanak az Europa paros gerin-
ceire (Prockter és Pappalardo, 2003), ezek 15-20 km széle-
sek és tobb 100 km hossztiak - azaz nagyobbak az Europin
lathatoknal, emellett Iényegesen ritkdbban helyezkednek el.
A méretbeli eltérést elvben magyarazhatja, hogy a Tritonon
lényegesen vastagabb a rideg és az er6hatdsok nyoman defor-
malddott szilard kiils6 burok.

A Titan szaturnuszhold esetében e sorok frasakor vita van
arrdl, hogy a felszinformak mekkora része tekinthetd bels6
eredetiinek. Létezik néhdany, kozel egyenesnek mutatkozé
felszinforma, de ezek még nem jelentenek erds bizonyité-
kot a tektonikus eredetre. Koziilitk a Xanadu térség vilagos,
Ausztralia-méretd teriiletén a hegyvonulat mutat sokfé-
le tektonikus jelenséget (Radebaugh és tsai., 2011). Mivel a
kiils6 hatdsok (folyadékdramlas, 4116 folyadékok, szélhatis,
becsap6dasok) kovetkezményei egyértelmiiek, egyes szak-
emberek (Moore és Pappalardo, 2011) leginkabb a legkiilsé
Galilei-holdhoz, a Callistéhoz hasonlitjik a bels6 eredet(i
felszinalakulas intenzitdsat tekintve. Eszerint inkdbb globa-
lis geodinamikai hatdsok jellemezhették, f6leg az arapaly-
eredet(i torzuldsok nyoman, de példdul egyes felszinformak
vulkanikus eredete kérdéses.

Tektonikus képz&dményekhez kapcsolodé vulkanikus
aktivitas figyelhet$ meg az Enceladus déli sarkvidékén mu-
tatkozo an. tigriskarmoldsok (tiger stripes) teriiletén (3.4. és
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3.5. dbra). Négy, kozel parhuzamos, kb. 130 km hosszd, 2 km
széles, lapos gerinc jelleg(i kiemelkedés, kozepén kb. 500 m-es
mélyedéssel mutatkozik - hasonlit az Europa paros gerin-
ceire. Az er8sen tektonizalt vidéken egymastdl kb. 35 km-re
sorakozd lineamensek térségében nagyobb szemcseméretii
jég jellemz6 (Brown és tsai., 2006), mint az Enceladus egyéb
teriiletein. A repedéseknél vizjég mellett szén-dioxid-jég és
némi szerves komponensek is el6fordulnak, ami visszahullott
anyagra utalhat, mivel a repedések teriiletérdl id6szakosan
anyagkilovellések indulnak ki. A kdrnyezetiiknél 60-90°-kal
melegebb repedésekbdl vizgdz, vizjégszemcsék, metdn, szén-
dioxid, szén-monoxid, nitrogén, acetilén, ammonia, Na- vagy
K-tartalmu sok és szilikitszemcsék repiilnek ki (Postberg és
tsai., 2013) (utébbiak hidrotermadlis kézetatalakuldstol ke-
letkezhettek), feltehetGleg a jég alatti cseppfolyds viz anya-
gabol kriovulkani tevékenység hatdsira. A tigriskarmoldsok
teriiletének (3.4. dbra) kora kratergyakorisag alapjan legfel-
jebb 100 milli6 év (Porco és tsai., 2000), az ott mutatkozd
jégszemcsék nagy mérete alapjan pedig minddssze néhany
100 vagy 1000 év lehet, kiilonben a sugirzisok hatdsara kris-
talyszerkezetiik amorfizalédott volna. A néhol gejzireknek is
nevezett forrdsokbdl kilovellt anyag nem visszahull6 része
a Szaturnusz E-gytrjét gyarapitja.

A Dione, Tethys, Rhea és Titania szaturnuszholdak ese-
tében is mutatkoznak tektonikus eredet( felszinformdik,
de ezek kis szdmban figyelhet6k meg, tovibba nincs is iga-
zan részletes megfigyelés ezekrdl az égitestekrdl. A Callisto
esetében a hatalmas, 8si becsapddasos medencék gyfirtiinél
mutatkozik tektonikus jelleg(i aktivitds, amit a becsapddasos
folyamat valthatott ki. A Iapetus kb. 20 km széles, egyenli-
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t6i kiemelkedése vulkanikus vagy tektonikus eredetti lehet
(3.2. dbra), de felmeriilt az is, hogy egy 6si gytir(i felszinre hul-
lasa nyoman halmozddott fel.

A kisbolygok is mutatnak tektonikus felszinformakat
(2.1. dbra), amelyek részben fiiggenek az adott kisbolygd mé-
retétdl és belsd szerkezetétdl is — de az eddig kozelrél meg-
latogatott ilyen égitestek szerény szima miatt egyelére nehéz
ltalanos kijelentéseket tenni. A nagysigrendileg 100 km-es
és nagyobb égitesteken a sajat graviticios tér hatdsa jelen-
tés és domindns, az ennél kisebb, 50-20 km-nél is kisebb
égitestek tektonikus formdinak keletkezésében a gravitcios
erd hatdsa alarendelt. Fontos ugyanakkor azt is megjegyezni,
hogy f6leg a kisebb kisbolygdk ,egzotikus esetében” a felté-
telezett alakzatokrol és keletkezésiikrél kevés az ismeretiink.
Utébbi {6 oka, hogy eddig még csak néhany ilyen égitestrdl
vannak kozeli méréseink, és az optikai felvételek mellett nin-
csen egyéb, a belsd szerkezetrdl is arulkodé geofizikai isme-
retiink.

A sok kisbolygdn megfigyelhetd vonalas alakzatok 1éte ér-
dekes olyan szempontbdl, hogy ezen objektumok felszinét
laza porréteg boritja. Legfontosabb potencidlis tektonikus
alakzatok: arkok, krater- vagy gédorsorok (amelyek egy ré-
sze becsapddasos eredet(i lehet, de sokszor ez valoszintitlen,
és inkdbb a felszin alatti repedésekbe behull6 felszini por mé-
lyedései lehetnek (Richardson és tsai., 2002). Az aldbbiakban
a kisbolygdkon eddig megfigyelt tektonikus felszinformakat
tekintjiik at, ami egyel6re igen heterogén dsszképet mutat.

A Lutetia kisbolygén mutatkoz6 lineamensek egymas-
sal pdrhuzamos mélyedések, legfelt{in6bb koziiliik a legna-
gyobb, 10 km hossz, 1,2 km széles és kb. 100 m mély baraz-
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da a Norcium régidban (Richardson és tsai., 2002). A Vesta
felszinén a lapetuson lithatéhoz hasonl6 arkok mutatkoz-
nak, amelyek a Rheasilvia és Veneneia nagy becsapddasos
kraterek robbandsaitol keletkezhettek (Buczkowski és tsai.,
2012). Mindezek a Vesta differencialt bels6 szerkezetével kap-
csolatosak (uo.). Az Eros felszinén levé, 18 km hosszt Rahe
Dorsum taldn feltoldddsos alakzat (Prockter és tsai., 2002),
akdrcsak a Psyche-krater kozelében mutatkozo vonalas szer-
kezetek, amelyek becsapdddsos eredetli 6sszenyomddassal
keletkezhettek (Watters, Thomas és Robinson, 2011). A Steins
kisbolygén lathat6 tektonikus formdk a YORP-hatéssal kap-
csolatos (a tengelyforgasi sebesség valtozasaval sszefiiggd)
deformacioktdl johettek 1étre. Hasonlban a forgdsi sebes-
ség valtozasa nyomdn keletkezhetett egyenlit6i gerinc a
1999 KW4 kisbolygdn (Walsh, Richardson és Michel, 2012).

A kisbolygdk tektonikus alakzatait feltehet8leg f6leg a
becsapddasok vagy a tengelyforgds valtozdsa nyomdn kelet-
kezett fesziiltségek okozzdk, amelyek a gyengén Gsszekap-
csolédott, nagy blokkokbdl 4ll6 bels6 szerkezet ellenére is ki-
alakulhatnak. A korabbi elgondolasok alapjin a lineamensek
bels6 folyamatossagra (6sszefiiggd kbzetekre) utalnak — azon-
ban ez ma mar sok kutatd szerint nem feltétleniil van igy.
Ugyanakkor az Eroson és a Lutetidn mutatkozd, az égitestek
sugarandl hosszabb lineamensek alapjan ezen esetekben je-
lent6s bels6 anyagfolytonossag allhat fent. Az tistokdsmagok
felszinformai a kisbolygdékénal is egzotikusabbak, péld4ul a
Csurjumov-Geraszimenko-iistokdson mutatkozé toréses li-
neamensek (3.6. dbra) az Aker-régioban (El-Maarry és tsai.,
2015), amelyek eredete nem tisztizott.
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1.10. A TEKTONIKUS FELSZINFORMAK
TERULETI ELOSZLASA

A tektonikus felszinformak teriileti eloszlasa az adott égi-
test kézetburkdnak jellemzGirdl és a tektonikus jelenségeket
kivalt6 hatdsok térbeli jellemz&irél nytjt ismereteket. Eles
lemezhatirokhoz kapcsolddé teriileti eloszlés jellemzd a Fol-
don, ahol vastag és a fesziiltségeket messzire tovibbitd leme-
zek alkotjak a felszint. A Vénuszon sok tektonikus feszinforma
kapcsolddik egymashoz ives lineamensek formdjaban, ezek
alapjan a bolygén nincsenek olyan nagy és merev kézetle-
mezek, mint a F61don (2.6. dbra). Képlékenyebbek lehetnek a
foldieknél, és nem tudnak olyan nagy téavolsagra fesziiltséget
tovabbitani. Tobb kiilonallé egykori lemezt tételeznek fel a
Ganymedes esetében is, itt azonban nincs jelentds osszeté-
tel- és vastagsagbeli kiilonbség, mint a F6ldon - csak korai,
egymadstdl széttarto, illetve oldalirdnyd elmozduldsok l1étez-
hettek, és bolygédinamikailag mar régodta egyetlen egység-
ként kezelhet§ ez a jeges kézetburok.

Sajatos, de még csak kevéssé értett jelenség az Europa
jupiterhold, ahol valészintileg az egyetlen Osszefiiggs jég-
burkon sokféle tektonikus forma talalhaté szinte minden-
felé (3.3. abra). Az égitesten a felszinkozeli rétegekben az
arapalyer6k révén rovid életdi, akar kis méret(, torésekkel
elvalasztott ,mikrolemezek” is létezhetnek, ezek idével a
kornyezd egységekhez erésen hozzafagyva szintén egyetlen
kézetburokként kezelhetSk. Ugyanakkor felmeriilt annak
a lehetGsége is, hogy az eltérd sétartalom miatt eltérd stirti-
ségli jégegységek koziil a stirtibbek a tobbi ald is bukhatnak
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a szubdukcidhoz hasonldan - erre egyel6re csak elméleti le-
het8ségek utalnak.

A Marson az északi mélyfoldek és a déli felfoldek kettds-
sége, valamint a Tharsis-hatsighoz kapcsolédé torések do-
minaljék a tektonikus alakzatokat. A bolygén vastagabbnak
és ridegebbnek feltételezik a kézetburkot, mint a Foldon, és
elképzelhetd, hogy egyetlen Gsszefiiggh egység alkotja azt,
tehat nincs lemezekre szétdarabolédva. Ugyanakkor a déli
felfoldek egy vastagabb és id8sebb, mig az északi mélyféldek
egy vékonyabb és valamivel fiatalabb, azaz eltér6 kézetburok-
egységet alkothatnak, amelyek kozott mér régota nincsen el-
mozdulds, és feltehet6leg a foldihez hasonl6 nem is volt.

A két nagy egység kozotti, un. ,dichotomia” hatarvidék
fontos tektonikus hatdr, kialakuldsara tobb modellt is ki-
dolgoztak, kozottiik a korai lemeztektonika is széba keriilt
(Sleep, 1994), amelynek sordn vékonyabb kézetburok képzs-
dott az északi mélyfoldek teriiletén (megjegyzendd, hogy ez
nem keverendd 6ssze a déli felfoldeken mutatkoz, magneses
sdvozottsidg magyardzataként felvetett k6zetburok-szétterii-
1és javaslataval). Ugyanakkor lehetséges, hogy magmas diffe-
renciacioé révén keletkezett az északi, mélyebb tertilet (Lee és
Halliday, 1997), de talin a legtobbet idézett elgondolas alap-
jan egy nagyobb és tobb kisebb, de igy is hatalmas, nagyon
korai becsapddas hozta létre az északi mélyedéseket (Frey és
Schultz, 1988), ahol az egész alakzat enyhén elliptikus forma-
janak kialakitdsdban talan egy kés6bbi, valodi pSlusvandorlis
soran fellépett alaktorzulds m(ikodott kozre (Andrews-Hanna
és tsai., 2008), amikor a Mars egész kézetburka fordult el.

A misik globalisan megfigyelhetd tektonikus alakzat a
Marson a Tharsis-hdtsdg sugariranyd, féleg taguldsos toré-
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seinek rendszere, valamint a Tharsishoz képest korkorosen
ht1z6do, féleg kompresszids lavagerincek - mindezek a vulka-
nikus kézpontnal tortént benyomuldsok és azokkal kapcsola-
tos deformacidk, valamint kompenzacidk fesziiltségeitdl jot-
tek létre. A sugdrirdnyti repedések és arkok koziil legnagyobb
a Valles Marineris rendszere, amely t6bb, kozel parhuzamos,
felnyilt arokbdl 4ll6, 4000 km hosszu, 600 km széles, néhol
7 km mély rendszer, amelynek fejl6dését a tektonika mel-
lett egyéb folyamatok, koztiik nagy vizfeltorések és hatalmas
omlasok vagy csuszamlasok is mddosithattdk. A taguldssal
egylitt jaré oldaleltolédds mellett nem zarhaté ki, hogy egy
lemezperem-felhasadds jelleg(i folyamat is fellépett a térség-
ben (Yin, 2012), de a foldihez hasonl, jél elkiilonithets leme-
zekre darabolddésra utalé jelek nincsenek.

A Hold és a Merkdr esetében még a Marsnal is biztosab-
ban egyetlen eqységbdl dll a kbzetburok, és nincsenek kiilonallé
lemezek. A Merkuron és a Holdon a tektonikus mintazatot
a globalis deformacidk domindljak: a Merkdron a globalis
zsugorodassal és a tengelyforgasi sebesség valtozasaval 6sz-
szefiiggd alakvaltozds nyoman, mig a Holdon csak az utébbi
nyoma mutatkozik.

A Merkirnal a 2-5 km-nyi globdlis zsugorodas nyoman
fellépd kompresszid kovetkeztében red6k, feltoloddsos alak-
zatok rendszere jott 1étre (Watters és Nimmo, 2009). A leg-
latvanyosabbak ezek koziil a Caloris-medence belsé tertiletét
kitoltd ldvatakaro rétegeiben keletkezett koncentrikus lava-
gerincek - ugyanakkor tdguldsos id8szakra utal6 formak is
mutatkoznak ennél a medencénél. Ut6bbi jelek egyébként ki-
fejezetten ritkdk a bolygon. Mindezek mellett a hiiléses zsu-
gorodds és a tengelyforgds drapaly-eredet(i lassuldsa nyoman
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keletkezett torések és egymadsra tolodasok az egyenlitd tér-
ségében észak-déli, mig a sarkvidéken inkabb kelet-nyugat
irdnyuak, és az egyenlit6i dtmérd novekedését, a sarki atmé-
r6 csokkenését mutatjak. A rendszer bonyolultsiga tovabbi
tényezGk hatdsara is utal, példdul a deformacidval jar6 nagy
méretskalaja kopenykonvekcid 1étére.
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A vulkdni és magmas tevékenység sordn az égitest belsejé-
bl képlékeny, cseppfolyds és/vagy gdz-halmazillapoti anyag
(vagy ezek keveréke) jut a felszin kozelébe vagy a felszinre,
talan a vildgtirbe is. A vulkanikus és magmads tevékenységet
csoportosithatjuk a benne részt vevs anyagok jellege és hé-
mérséklete alapjan. A legmagasabb hémérséklet a Foldon is
csak ritkdn el6fordul6 komatiites kitoréseké lehet (1600 °C),
a mai legforrébb aktiv vulkanizmus a bazaltos jelleg(i (1100-
1300 °C), amely ma a Foldon és az 16n aktiv, mig régebben a
Merkiiron, a Holdon, a Marson és a Vesta kisbolygén is mfi-
kodhetett. A kiillonb6z6 egyéb, magasabb SiO2-tartalmu ké-
zetolvadékok (Lesher és Spera, 2015) (andezit 1000-1200 °C,
décit 800-1000 °C, riolit 600-900 °C) a F6ldon jellemz§,
noha néhany nyom a Mars esetében is utal ri.

Ezek egyrészt nem kifejezetten erés megfigyelések, és
kis mennyiségben, erdsen frakcionalt lavakra utalnak, ami
specialis koriilmények kozott a Foldnél geokémiailag sokkal
fejletlenebb égitesten is megjelenhet. Itt emlithetd, hogy a
Mars Pathfinder leszalléegység Sojourner roverén levé APXS
miiszerrel azonositottak andezitet (Golombek és tsai., 1999),
a Curiosity rover LIBS mtiszerével bizonytalanul riolitot
(Wiens és tsai., 2002), a Mars Odyssey THEMIS mptiszere pe-
dig dicitra (Christensen és tsai., 2005) utalé nyomokat talalt
a Marson. De a holdi Compton-Belkovich vulkani komple-
xumndl mutatkozd andezitre vagy dacitra (Clegg-Watkins
és tsai., 2017) utalo reflexios szinkép is itt emlithets. A hé-
mérséklet csokkenésével az 16n jellemz8 kénes lavak jelentik
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a kovetkez§ 1épcs6fokot, majd 0 °C koriil és az alatt a kriovul-
kanikus (és kriomagmas) tevékenység kovetkezik a jégholdak
esetében, itt mas anyagu és ezzel dsszefiiggésben rendkiviil
alacsony hémérséklet(i lavakrol van szd, amelyek szokasos
foldfelszini viszonyok kozott tobbnyire cseppfoly6s allapot-
ban vannak.

Bar a vulkanizmus témakornél jelenik meg a publikacidk-
ban, mégis kiilon csoportot képeznek azok a gaz vagy giz+
szilard anyagu kilovellések, amelyek f8leg vagy kizarolag
napsugdrzds hatdsdra fellép6 szublimacié kovetkeztében jon-
nek létre (ilyen a vulkanizmus definicidjaként szolgil6 Fol-
don nincsen). 1de sorolhat6 az tistokdsok anyagkibocsatasa,
de példdul a Triton kilovellései is. Utobbiakat nem egzakt
modon gejzirkitoréseknek is nevezik a népszertisité iroda-
lomban - a gejzir a f6ldi némenklattra alapjan geotermikus
héforras altal 1étrehozott viz-vizg6z anyagkilovellés, de a Tri-
tonon szoba jott a bels6 héforrds hatdsa a kitorésekben. Itt
emlithet6k a Mars évszakos szén-dioxid-sapkaja aldl tavasszal
a napsugarzas hatdsdra feltor6 kifuvasok szintén geotermikus
hatds nélkiil. A bees napfénytdl fiiggetlen és egyértelmiien
bels6 eredettl aktivitast is illetik néha a gejzir kifejezéssel az
Enceladus szaturnuszhold és az Europa jupiterhold eseté-
ben - noha itt szintén nem teljesen a f6ldi értelemben kell a
gejzir kifejezést érteni.

A bolygétudomanyban keveset targyalt témakor a mag-
mds aktivitds (felszin alatti olvadék emelkedése, majd ott
megrekedése), amely elméletileg a klasszikus vulkanikus te-
vékenység mellett mindig fellép - kivéve talan a Tritonhoz
hasonlé esetet, mivel ott a gizkitorés jorészt vagy teljesen
kiilsé hatasu lehet. Ugyanakkor a magmas tevékenységre
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(felszin alatti jellege miatt) csak kozvetett megfigyelések és
modellszdmitdsok utalnak, ezért kevés rola az adat.

A Vénusz, a Fold és a Mars felszinén sugariranyban elhe-
lyezkedd telérrajok latvanyos példdk a magmas tevékenységre
(Ernst és tsai., 2001), amelyek a F6ldon tobbnyire az er6ziétdl
kipreparalédtak, mig a masik két bolygén a vulkani alakza-
tok formaja és deformdacidi indirekt médon utalnak 1étiikre.
Az ilyen hatalmas (ezer km méretskaldjui) telérrajokbol a Vé-
nuszon 118-at, a Marson 16-ot sikeriilt azonositani. A meg-
figyelések és modellek Osszevetése alapjan az egész égitestet
tekintve a Foldon 20-35 km3/év, a Vénusznal <20 km3/év,
a Marsndl 0,2 km3/év, a Holdnél 0,025 km?/év dtlagos mag-
maképz8dés varhato, ha az elmult 3,8 millidrd évre 4tlagolunk
(Greeley és Schneid, 1991). A kriovulkanizmushoz kapcsol6d6
kriomagmads tevékenység nyomai az Europa jupiterholdon
gyakoriak, ahol az un. makuldk és fakuldk részben olyan,
a kornyezetiiktdl eltérd szind és fényességii (tobbnyire s6-
tét) foltok, amelyek egy része feltehetSleg a mélységi vizbdl
a jégrétegbe nyomult, és ott megrekedt vizes folyadéktestek
nyomai az ittetszd jég révén a felszinen is latszanak.

Aktiv vulkanikus folyamatok jelenleg nagy gyakorisigban
biztosan torténnek a F6ldon és az 16n, néhany megfigyelés
alapjan az Europdn (anyagkilovellés nyomat észlelték), tovib-
bé ezeket szaimos alkalommal az Enceladuson és a Tritonon
sikeriilt megfigyelni. Egyes jelek alapjin a Vénuszon jelenleg
is torténnek vulkdnkitorések, de ott eddig a kozvetett hatast
sikeriilt csak kimutatni a 1égkori kéntartalom vératlan moé-
dosuldsa és egyes teriileteken a szokatlanul fiatal kinézet(i
vulkani formak révén. A Vénusz harom teriiletén azok emisz-
szivitdsa alapjan legfeljebb 2-3 millié éves vagy akar 250 ezer
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4.1. Néhany szdz méter széles mélyedések (hollow) csoportja a
Merkdr Zeami becsapédasos medencéjének nyugati részén
(NASA, JHUAPL, Carneagie).

4.2. Egy vulkdn a Caloris-medence teriiletén (jobbra fent) tets-
kraterrel és korilotte vildgos kiszdrt vulkani tormelékkel.
A 300 km-es tertiletet mutatd felvételt a MESSENGER {ir-
szonda készitette (NASA, JHUAPL, Carnegie).

4.3. Hét, kozel 25 km atmérdjii és kb. 750 m magas, lapos tete-
j és meredek peremt palacsintavulkdn a Vénuszon (NASA,
JPL).

4.4. A 16 km-es Bessel-krater peremén kibukkand lavafolyas ré-

tegei a Holdon. Az 500 m széles teriiletet az LRO {irszonda
fotdzta le (NASA, GSFC, ASU).

4.5. Egy 1,5 km-es vulkdani dom a Holdon kozépen egy tetékrater-
rel az LRO {irszonda felvételén (NASA, JPL).

4.6. Az elnyult alakt, maximalisan 40 km dtmérd6ji Sachs-kaldera
a Vénuszon. A maximalisan 130 m mély kaldera a magma-
kamra kitirtilése sordn tobb fazisban omlott be koncentrikus

iveket alkotva, mikozben 10-25 km hosszu lavafolydsok kelet-
keztek (NASA, JPL).
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éves lavafolyasok is mutatkoznak (Smrekar és tsai., 2010). Ki-
hunyt és mar inaktiv, talin nagyon kevés esetben szunnyado
vulkanok jellemzGek a Marson, igaz néhany kalderakitoltés
»,mindossze” 20-40 milli6 éves lehet.

2.1. AVULKANI MUKODES JELLEGE

A Kklasszikus felosztas szerint elkiilonitiink robbandsos (ex-
ploziv, amikor a kiirt6b6l lavafragmentumok repiilnek felfelé
a benniik és alattuk 1évé forr6 gaz nyomdsa miatt) és lava-
omléses (effuziv, amikor a ldva higan folyik vagy viszkdzusan
lassan deformalddik) vulkani tevékenységet, valamint az utd-
vulkani jelenségeket is kiilon csoportban szoktdk targyalni.
A robbandsos jelleg megnevezés itt néha részben félrevezetd.
A Foldon az emelked magmaéban képz8d6 gz tagulisa sza-
kitja darabokra a lavat, vagy a vizzel érintkezd ldva forrd, nagy
nyomdsu vizg6zt hoz létre, amely freatikus jellegii robbana-
sos kitorést okoz. Ugyanakkor példdul az Enceladus vagy a
Triton kitorései alacsony hdmérsékletti, viszonylag szerény
tomeget érint§ (de latvanyos) és esetenként egyenletes, fo-
lyamatos aktivitast jelentenek - de ezeket is robbandsos ki-
torésnek tekintjiik, mivel az anyag nagy sebességgel repiil fel-
felé a kitorési kozpontbdl. Az aldbbiakban els6ként az egykori
vulkdni miikodés jellegére utalé megfigyeléseket mutatom be,
amelyek robbandsos vagy ldvadmléses tevékenységre utalnak,
késébb a lavadmléses aktivitds nyomai olvashatdak. De mar
itt is el6keriilnek a vulkani képz6dmények, amelyek bemu-
tatdsa az ezt kovetd alfejezetben olvashato.
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Robbanasos vulkankitorések nyomai a Merkiron is mutat-
koznak, ami alapjin jelentds illéanyag-tartalom lehe-
tett az égitest lavdiban. A Kipling-krater aljzatan példaul
10-20 km-es beomlasos mélyedések (hollow) lehetnek rob-
bandsos kitorésektdl (4.1. dbra). Goudge és tsai. (2014) ko-
zel 50 piroklasztikus anyaglerakddést azonositott a bolygén
(4.2. bra), amelyek kora 1 és 3,5 millidrd év kozotti, tehat ki-
sebb méretekben és helyileg tovabb tartott a vulkdni aktvitas,
mint a korai vulkanikusan aktiv id&szak (utobbi kb. 3 millidrd
évvel ezelGttig tartott, amikor a h6forrasok csokkenése és a
globalis zsugorodas révén gyengiilt a vulkanizmus). Wright és
tsai. (2018) azonositottak néhany rendkiviil lapos (1,5° alatti
lejt&szogti), potencidlis vulkani kdpot. A bolygén ezek mel-
lett jellegzetesek a nem becsap6dasos eredetli mélyedéseket
6vezd, a kornyezettdl eltérd szin(i, piroklasztikus jellegti tor-
meléktakardk, amelyek robbandsos kitérések nyoman hull-
hattak vissza. A modellszimitasok alapjan a magma néhol
1,5 tomegszazaléknyi illéanyagot is tartalmazhatott (Rothery,
Thomas és Kerber, 2014; Kerber és tsai., 2011).

A Holdon robbanésos jellegi kitorésekre utalnak a rego-
litban néhol nagy koncentraciéban azonositott, fekete-barna-
voros arnyalatu, tiveges szferuldk, valamint a tavérzékeléses
mérések soran lathatd, tobbnyire néhany km atmér6jii sotét
foltok. Mindezek anyaga tiizfiiggony jelleg(i, heves aktivitds
sordn tort ki, és gyorsan lehfilve szilardult meg {iveges csep-
pek formajiban. A robbandsos vulkankitoréssel keletkezett
sotét foltok koziil felttinGek az Alphonsus- és Oppenheimer-
kraterekben (Bennett és tsai., 2010), f6leg repedések mentén
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mutatkozdk. Az Oppenheimer-krater vulkanikus foltjaiban
infravoros szinképek alapjan nagy mennyiségben piroxén-
asvanyt sikeriilt azonositani, amelyek szintén tiizfiiggony-
aktivitas keretében lovelltek ki.

A Vénuszon két tényez8 csokkentheti a robbanasos kitoré-
sek el6forduldsat altaldnosan: a bolygd felszinének és kérgé-
nek varhatd szdrazsiga, tehat alacsony viztartalma, valamint
a nagy légkori nyomads. Mig az els6 a magmaban potenciali-
san el6forduld, a robbanais jellegét erdsité gz megjelenése
ellen hat, a masodik a bezaré nyomast noveli, azaz a magma
buborékosodisat gyengiti. Mindezek mellett a 1dvafolyasos
morfolégidk nagyon gyakoriak, azonban piroklasztokra uta-
16 alakzatok (er8sen pusztul6 vulkani teriiletek) alig mutat-
koznak, noha ezeket erdzidval felt(ingvé tevs erdzios hatds is
alig van, ellentétben a Folddel és a Marssal. Aktiv kitorések
hidnyaban legtobbszor csak az egykori aktivitds maradvanyai
alapjan lehet a kitorés jellegét becsiilni.

A Marson lavaémléses és robbandasos kitorésekre utal6
nyomok is akadnak (Broz és tsai., 2021). A paterdk (lasd aldbb)
féleg robbandsos kitorésekhez kapcsolédnak, de akadnak
tufagy(irdk, tufakiapok, gyokértelen kupok (rootless cones) és
valészintileg vulkani hamubdl keletkezett iiledékek (példaul
az Alba Mons vulkdn oldaldnak rendkiviil konnyen pusztul6
anyaga). A Marson a robbandsos kitoréseknek kedvez a Mars
szerény légkori nyomadsa, ugyanakkor a magmaval keveredd
jég vagy viz f6leg a korai id6szakban jatszhatott fontos szere-
pet. Ennek ellenére a robbandsos kitorések nem csak a korai
id&északban voltak jellemzG6ek, példaul a Noctis Fossae terii-
letén nagysigrendileg 200 milli4 éve is lehetett robbandsos
aktivitds (Pieterek és tsai., 2022).
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Az lo esetében kétféle Osszetétell vulkanikus aktivitas je-
lentkezik: a rendkiviil magas h6mérsékletti (1340 °C/1067 K)
(Keszthelyi és tsai., 2007) vulkani kdzpontok szilikatos ké-
zetolvadékot produkédlnak, mikézben sokkal alacsonyabb
hémérsékletti (973 °C/700 K) (uo.) és a felszin legnagyobb
részén néha megjelend kénes vulkani tevékenység jellemz8
(5.5. bra). Az 16nal a kétféle folyamat szoros kapcsolatban le-
het: a szilikatos belsGbdl feltord, forrd kézetolvadék a felszin
nagy részét borit6 kénes anyaggal kdlcsonhatva azt felforré-
sitja, és abban is vulkanikus tevékenységet general.

Az 16n a robbandasos kitorések igen latvinyosak (a Pillan
Patera kitorésérdl elnevezett an. pillani tipusu kitérések).
A gyenge gravitacios tér és a szimottevd 1égkor hidnya miatt
a kitorési felhék 500 km magasra is emelkednek, és anyaguk
részben el is hagyja a holdat. A néha szokékutszertien ki-
repiil§ és visszahull6 anyag kezdGsebessége az 1000 km/h-t
is meghaladja, alkalmanként a 3600 km/h-t is eléri. Az 16n
a Tvashtar vulkani kozpont esetében olyan ttizfiiggony-ak-
tivitast figyeltek meg, amely 1250 K hdmérsékletet mutatott,
hasonlodkat a Loki vulkini kdzpont teriiletén is azonositot-
tak (Keszthelyi, McEwen és Taylor, 1999). Ahol a kilovellt
anyag visszahullik, ott a felszinen némelykor viligos sdv
(szokdkutszerti kitorések koriil vildgos gytiri) (diffuse deposit)
képzddik. Az lo felszinét boritd kénes lavak szine a kémiai
dllapotuk és hémérsékletiik szerint valtozik, az élénkvoros,
vorosesbarna szin 673 K felett a sargas Ss- és voroses Ss-mo-
lekuldk keverékébdl adddik, a 77 K koriil kondenzal6dé kén
sargas, a 475-500 K koriil kondenzal6do kén zoldes, a 8oo-
1200 K koriil kondenzalddoé kén biborszinii (Carlson és tsai.,
2007).

www.interkonyv.hu © Kereszturi Akos



Open Access 2026-11-06 © Typotex Kiadd

2. VULKANIZMUS

Néha a forro, szilikatos lavafolyasok is ,mdsodlagos” ki-
toréseket okoznak ott, ahol az lo kéntartalmu, alacsonyabb
olvaddspontu anyagara rafolynak. Ekkor a szilik4tos lavafo-
lyasok peremérdl indulnak a kitorések (Weissman, McFadden
és Johnson, 1999), ami megmagyarazza, hogy léteznek vin-
dorlé kitorési kozpontok. (A Prometheus kitorési kozpont
példaul 100 km-t vadndorolt nyugat felé 1979 és 1999 kozott.)
A kitorések anyaga kozott folyékony SOz is lehet, amely a
felszini vdkuumba jutva robbandsszertien parolog.

A Titan szaturnuszholdon nem sikeriilt egyértelmtien vul-
kéni eredet(i felszinformékat azonositani, egyes esetekben
(példaul a Hotei Regio) potencialisan vulkani eredetti alakza-
tok mutatkoznak (Wall és tsai., 2009), illetve a Sotra Paterdn
is feltételeznek ilyet — de erds bizonyiték a vulkini eredet
mellett egyel6re nincsen.

2.3. LAVAOMLESES KITORESEK

Aktiv 1avadmlés feltehetSleg a Vénuszon is mutatkozik a Fol-
don kiviil, de ott nem sikeriilt eddig megfigyelni, emellett az
16n lathatunk ilyet, bar ott sokkal feltiin6bbek a robbanasos
kitorések. F6leg a Merkur, a Vénusz és a Mars esetében ki-
terjedt lavasiksdgok mutatkoznak, sokszor azonosithato for-
ras nélkil - igaz, utélag a lavak is sok mindent lefedhettek
(7.1. 4bra). A Vesta kisbolygdn bazalt a felszini anyag, de ott
a vulkani eredet(i kdzetanyag ellenére lavakhoz kapcsol6do
morfoldgia nem latszik.

A Merkir északi féltekéjén kiterjedt, tobbnyire 1 km-nél
is vastagabb lavafolydsok boritanak egyes vidékeket (a bolygd
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felszinének kb. 6%-4t) azonosithaté forrasok nélkiil. A Mer-
kdron mutatkozé kisszamui vulkani kiemelkedés viszonylag
nagy méret(i, de sekély tetkratereket mutat (Wright és tsai.,
2018), a holdi dédmokhoz viszonyitott enyhén kisebb méret
talin az erGsebb graviticid eredménye, amely miatt a robba-
nasok soran kilovellt anyag a forrashoz kozelebb hullik vissza.
A kraterstatisztikai elemzések alapjan a lavasiksagokat létre-
hoz6 jelentésebb vulkdni aktivitds 3-4 millidrd évvel ezel6tt
lehetett a bolygon. A jellegzetes, kdzpontos vulkidnok nagyon
kis gyakorisigat (Wright és tsai., 2018) talin az igen alacsony
viszkozitdsu, azaz higan folyo, ultramafikus (ultrabazikus)
Osszetétell (nagyon alacsony szilicium-dioxid-tartalmu, vas-
ban gazdag) és konnyen szétfolyé lavak okozzak, amelyek
id6vel egyre ritkdbban tortek el8, valamint egyre alacsonyabb
viszkozitastiak és alacsonyabb kitorési hémérséklettiek let-
tek (uo.). Kordbban a Mariner-10 képein majdnem egy tucat
démot azonositottak, a legnagyobb az Odin Planitia teriile-
tén megfigyelhet6 7 km széles és 1,4 km magas, meredek falii
alakzat volt.

Az Io felszinén a 10-100 km hosszy, sotét lavafolyasok
feltehetdleg bazaltos, mig a viligosabbak kénes Osszetéte-
Itiek lehetnek, amelyek n. Prometheus tipusu kitorésekhez
kapcsolodhatnak. Némelyikiik akar éveken 4t aktiv marad-
hat (Williams és Howell, 2007), és a foldi pajzsvulkanok 1a-
vafolyasaira emlékeztetnek. A ,klasszikus”, messzire 4gaz6
lavafolydsok mellett jellegzetesek a paterdk kalderdin beliili,
kisebb méretii lavafolydsok is ezen a jupiterholdon (Keszthe-
lyi és tsai., 2001).

A Hold esetében kiilonleges vulkanikus képz6dmény
a 25x35 km-es, kalderaszer(i mélyedésben fekvd, térium-
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5.I. A 430 km dtmér6jii Arsia Mons vulkan és beszakadasos kal-
derdja a Marson. A kuip bal és jobb részén beszakadasok mu-
tatkoznak (NASA, JPL, ASU).

5.2. Egy elnytlt és dsszeolvado kraterlanc fenekén mutatkozd fia-
tal IMP-lavafoltok a Mare Tranquillitatis teriiletén a Holdon.
A kréaterlancot a Rima Sosigenes-repedés vagja ketté a kép
kozéps6-felsd részén (NASA, GSFC, ASU).

5.3. Vulkani kiipok a Hold Marius Hills térségének 300x300 m-es
részletén (NASA, JPL).

5.4. Az Ina-kaldera a Holdon, amelynek mélyedését kisebb, ,,par-
na” kinézet(i IMP-lavafoltok boritjak (NASA, GSFC, ASU).

5.5. A New Horizons tirszonda képe az lo jupiterholdrdl. A ko-
rong felsd részén a Tvashtar vulkan kozel 200 km-es kitorési
felh6je lathaté. Tovabbi két kisebb kitorési felhd is megfi-
gyelhetd, az egyik a korong peremén balra, a masik az éjsza-
kai oldalon jobbra lent (NASA, JHUAPL, SWRI).

5.6. A 75 km-es Tupan Patera az lo jupiterholdon, ahol a s6tét
szin friss lavét jelent, a kaldera déli peremének kozel egyenes
alakja pedig tektonikus kontrollra utal (NASA, JPL).
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anomadliat és az dltagosnal magasabb albed6t mutaté Comp-
ton-Belkovich vulkanikus komplexum (Jolliff és tsai., 2011a),
amely geokémiailag fejlett, kvarcot vagy alkali foldpatot tar-
talmazé tertilet tobb kisebb démmal (akar 25°-os lejt8szog-
gel). A térségben vulkanikus aktivitis ,mindossze” 1 milliard
évvel ezel6tt (Jolliff és tsai., 2011b) jelentkezhetett. Sok he-
lyen mutatkoznak dn. szabdlytalan marebazalt-foltok (Ir-
regular Mare Patches), amelyek kb. 500 m-nél nem nagyobb,
a mare teriileteken csoportosan el6forduld, sima felszinii la-
valepényekre emlékeztetnek. Mivel felsziniikon alig vannak
kraterek, vagy csak néhdnyszor 1o milli6 évesek, vagy sokkal
id&ésebbek, de ebben az esetben pordzus, beomlasos szerke-
zetliek, amelyeken kraterek nem tudnak a hagyomanyos for-
méban kialakulni. A Hold taldn még furcsébb, feltételezett és
nehezen lathaté vulkanjai azok a nagy, 60-500 km atmérdj,
10-100 m magas lapos pajzsvulkanok, amelyek a lapos mare
tertiiletek kiemelkedd részein lehetnek (Spudis, McGovern és
Kiefer, 2013). F6leg a Serenitatis- és Imbrium-medencék pe-
remén 3,9-3,0 millidrd évvel ezelStt keletkezhettek - noha
1étezésiik még egyértelmiien nem igazolt.

2.4. TOVABBI VULKANI KEPZODMENYEK

Osszefoglaléan megallapithatjuk, hogy a foldi terminoldgia
alapjan tipizdlt vulkdnok mindegyike megtaldlhaté a Foldon
kiviil is. Hasadékvulkdnokra utalé alakzatok mutatkoznak a
Vénuszon és a Marson (bar besoroldsuk részben bizonytalan),
tovabba az Enceladus kitorései is hasadékok mentén zajlanak.
Nehezen osztilyozhatdk és azonosithaték a holdi tengerek
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(mare teriiletek), valamint a Mars, a Vénusz és a Merkur nagy
kiterjedésti lavasiksigainak forrisai.

A kozponti kiirt8s vulkdnok azonositdsa egyértelmiibb,
itt a Merkdr, a Vénusz, a Mars és az 1o képz6dményei emlit-
het6ek a Foldon kiviil. Lapos, néhany fokos lejtészogti pajzs-
vulkanok ritkdn a Merkiron, tobbszor a Vénuszon, a Marson
és az 16n jellemz8ek; tovabba nagyjabol az utébbi harom égi-
testen mutatkoznak a még laposabb paterdk is (amilyeneket a
F6ldon egyértelmiien eddig nem azonositottak). Meredekebb,
kb. 10-30°-0s lejtGszogl (a klasszikus terminoldgia alapjan)
rétegvulkanok is a Marson és talin a Vénuszon mutatkoznak,
mig a kisebb, de szintén meredek kipok és domok ezen égi-
testek mellett a Holdon is eléfordulnak.

A paterdk rendkiviil lapos, kerekded alaku vulkéni kiemel-
kedések jelent6s kozponti mélyedéssel, pontosabban inkdbb
kozponti besiillyedéssel. Kalderakra emlékeztetnek, meredek
a belsd faluk és sik az aljzatuk. Megjegyzendd, hogy a patera
foldrajzi koznévvel elnevezett alakzatok kiilonféle égitesteken
mas geoldgiai tartalmat takarnak - aldbb a vulkanikus erede-
tlieket taldljuk.

A Vénuszon nem igazan vannak olyan vulkanikus felszin-
formdk, amelyek egyértelmiien a patera kategéridjaba illené-
nek, a Cleopatra Patera nevti alakzat val6jiban egy kordbban
tévesen besorolt képz&dmény, amely becsapddisos meden-
ce. A Sappho Paterit neve ellenére korondnak kategorizaltak
(McGill, 1998). A pateraként elnevezett legtobb alakzat a Vé-
nuszon inkabb kaldera vagy korona lehet.

A Marson a paterdk f6leg a déli felf6ldon, a Hellas-meden-
ce térségében jellemzG8ek (highland paterae), de a legnagyobb,
az Alba Patera, a Tharsis-hdtsdgon taldlhaté. 1d6s vulkdni
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képz&dmények ezek, aktivitisuk 3,5-4,0 millidrd évvel ezelStt
volt jellemzd. Vulkani miikodésiik fleg robbandsos tevékeny-
ség lehetett (Crown és Greeley, 1993), felsziniik er6ziés min-
tézata alapjan anyaguk f6leg laza szerkezetii piroklasztikum
(Greeley és Crown, 1990), az Apollinaris Patera esetében a
MARSIS felszin ald behatold radarmérése is pordzus szerkeze-
tli anyagra utal (Orosei és tsai., 2017). A Hadriaca Patera ese-
tében a konnyen erodalhatd, konszolidalatlan vulkini hamu
mellett nagyon hig, feltehet6leg ultrabazisos kemizmusu
lavafolyasos nyomok is vannak, amelyek nagy folyasi tavol-
sigit egy taldn a maindl stir(ibb korai légkor is segithette
(Calderon és tsai., 2015). Az Alba Pateran is sok lavafolyds
mutatkozik a piroklasztikum mellett, amelyek bazaltos 6sz-
szetételliek lehetnek (Wiedeking és tsai., 2021). Sokszor be-
szakaddsos szerkezetek latszanak a paterdkon (Emran és tsai.,
2018), a kb. 3,8 millidrd éves Pityusa Patera elemzése alapjan
sok tektonikus forma a kaldera beszakadaskor keletkezett
(Bernhardt és tsai., 2020), ami alapjan a magmakamra 55-60
km mélyen lehetett. A keletkezési modellek kozott a Hadria-
ca Patera esetében a freatomagmads kitorés sordn feltehetSleg
az emelked6 magma héhatdsa a permafrosztot megolvasztot-
ta, néha vizgdzt is generalva (Calderon és tsai., 2015) — hason-
16 a tobbi paterdnal is jellemzd lehetett. A Tyrrhena, Hadriaca
és Apollinaris Patera esetében a teriiletiikon a kéregben mu-
tatkozé erésebb magneses anomalidkat feltehet6leg hidro-
termalis eredetii mallassal keletkezett magnetit és hematit
hozza 1éte, amelyek a korai, globélis magneses mezével bir6
korszakbdl maradtak vissza (Kieffer és Lillis, 2011).

Az lo jupiterhold paterdi 1ényegesen nagyobbak a foldi és

"o

marsi kalderdknal, legnagyobb teriileti stirtiségiik a holdnak
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a Jupiter felé és az azzal ellentétes iranyu részén figyelhet6
meg (Radebaugh, 2005). Az 16n még tobb patera elnevezésti
alakzat van, de ezek beszakaddsos kalderak lapos, vulkani-
kus eredetti kiemelkedéseken (Jaeger és tsai., 2003). Atlagos
méretiik 41 km, és a hold felszinének kb. 2,5%-4t boritjak
(Williams és tsai., 2008). Sok 1 km-nél nagyobb, nem becsa-
pddasos eredetti alakzatot sorolnak ide (Jaeger és tsai., 2003).
Ismert példiul a Ra Patera, amely 0,3°-ndl kisebb lejt8szogii
kiemelkedésen taldlhato. A pateranak tekintett objektumok
vulkanikus eredetének megfelel, hogy teriiletiikon a sotét ré-
szek szilikatos 1avikat jeleznek, amelyeket még nem boritott
be az SO, ,hd”.

A pajzsvulkdnok laposan szétfolyt, hig bazaltos anyagu 14-
vafolydsokbol f61épiil6, kozponti kiirtds vulkinok, jellegze-
tesen a kézetbolygdkon fordulnak eld, ritkdn a tobb 100 km
atmérét is elérhetik. Kozpontjuk felé enyhén meredekebb a
lejt6jlik, kozepilikon tobbnyire kréiterrel (kiirtényilassal), egy
vagy tobb beszakaddsos kalderaval, esetleg hasadékkal.

A Vénuszon kozel 100 ezer 20 km-nél kisebb pajzsvulkan
van, tobbnyire 100-200 km 4tmérdjii csoportok (shield field)
formdjaban, féleg kis és kozepes magassagu siksagokon. A na-
gyobb méretti pajzsvulkanok ritkdbbak, kb. 270 kozel 20-100
km koz6tti méretii van a bolygén. A legnagyobb pajzsvulka-
nok atméréje a 700 km-t is meghaladja, de a legnagyobbak is
mindossze kb. 5 km magasak, mig a F6ldon a pajzsvulkdnok
néhdnyszor 10 km idtmérdjliek, és maximalis magassaguk
17 km.

A Marson latvanyosak a nagy pajzsvulkanok (5.1. dbra).
Ezek morfoldgidjukban hasonlitanak foldi tirsaikra (egy nagy
kozponti forrasbdl torténd hig bazaltomléses felépiilés és
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kalderabeszakaddsok miatt), noha 1ényegesen nagyobb mé-
rettiek. Utébbi oka feltehetSleg az, hogy a Marson nincs glo-
bélis lemeztektonika, ezért a vulkdnok nem vindorolnak el
a forré foltok foliil, kisebb a geotermikus gradiens is, mint
bolygonkon, ettdl pedig vastagabb a kézetburok, amely na-
gyobb tomeg( vulkani felépitményeket képes megtartani -
utébbiak pedig kevesebbet nyomnak a helyszinen, mivel a
Marson a foldinél gyengébb a graviticid. A legidGsebb lava-
folydsok kb. 2,5 millidrd évesek, de a mélyen 1évé rétegek en-
nél lényegesen idésebbek lehetnek — mikozben a legfiatalabb
kalderakito6ltések néhanyszor 10-100 milli6 évesek.

Az I6n a pajzsvulkanok legfeljebb 1-2 km magas képz6d-
mények, tobbnyire 3-4° alatti lejt6szoggel (Schaber, 1982). Né-
hanyukat feltehetdleg torténeti okokbol paterdnak nevezik
(példaul Ra Patera). Viszonylag ritka el6forduldsuk az 16n arra
utal, hogy kevés esetben jellemz6 olyan viszkozitasu lava ki-
torése, amely akar lapos kdpokat is képes épiteni, legtobbszor
a pajzsvulkanoknal is laposabb paterak, valamint kiterjedt 1a-
vasiksdgok keletkeznek.

2.5. MEREDEK VULKANOK

Ez a tag és diverz csoport ltalaban viszkézusabb lavakbodl
éptil fel, mint a paterdk és pajzsvulkanok, gyakran szilard rob-
bandsos kitoréses tormelék alkotja Gket.

Vénusz: nagy viszkozitdsi lavafolyasok az Amra Tholus
és Laka Mons teriiletén vannak, ez magasabb kovasavtarta-
lomra utal, mint a legtébb mas vulkdnnal a bolygén (Knicely
és Herrick, 2020), ugyanakkor a nagy kaldera hianya alapjan
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(4.6. dbra) nem feltétlentil jelentds a frakciondcids kristalyo-
sodds, inkabb a kéreganyag asszimilicidja lehetett fontos az
Osszetétel kialakitidsaban. Itt emlithet6k az an. palacsinta-
vulkdnok, amelyek 20 km-nél kisebbek, legfeljebb kb. 1,5 km
magasak (Gleason és tsai., 2010), de 10-100-szor nagyobbak
a foldi lavadémoknal (4.3. 4bra). Peremiik kerekded futasu
és meredek, tetszintjiik kozel sik és lapos, kozponti kratert
alkot6 mélyedéssel. Gyakran fordulnak el§ csoportokban,
sokszor korondk és tesszerdk kozelében, vagy akar lavasik-
sdgokon is jellemzGek. A Vénusz kisebb méret(i vulkanjaibdl
kis magassdgu teriileteken kevesebb mutatkozik (Keddie és
Head, 1994), emellett az egyes vulkdnok magassiga nagyobb
a Vénusz magasabb térszinti vidékein. Mindezek oka taldn
a mélyebben jellemzd nagyobb 1égnyomds lehet. Utobbi
megnoveli a felszin alatti magmara hat6 bezar6 nyomast, és
emiatt neheziti benne a gazbuborékok kivalasat, ami a rob-
bandsos kitorések ellenében hat.

A Marson sok kis méretti vulkdni kiip van, csak a Tharsis-
térségben tobb mint ezret katalogizaltak Richardson és tsai.
(2021), ahol a kornyéken esetenként 10 km-nél is hosszabb
vulkanikus hasadékok is taldlhatok. A f8leg nagyobb toréses
morfoldgidju vidékekhez kapcsolddé vulkani kiipok magas-
sdga altaldban 100 m-nél kisebb. Koruk &ltaldban az 1 millidrd
évet is meghaladhatja, de akadnak 500 millié évnél fiatalab-
bak is, f6leg a Tharsis-térség bels6 részén. Sok ezek koziil
robbandsos kitoréssel keletkezett piroklasztkuip lehet, ame-
lyek morfolégidja a f6ldi robbanasos bazaltos kitorések soran
keletkezettekre emlékeztet (BroZ és Hauber, 2012). Csoportos
az eloszlasuk, dtlagos lejtészogiik 7-25° kozotti (Broz és tsai.,
2015), a kitorési sebességiik a f6ldinél kissé nagyobb, a jelleg-
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zetes szemcseméreteik pedig kicsit kisebbek lehettek, mint a
mi bolygénkon. Gyokértelen kipok jelentés szimban vannak
(Lanagan és tsai., 2001), jég-vulkan kolcsonhatdsra utalnak.

Robbanasos kitoréssel keletkezett salakkiipok a Marson
jellemzéek. Sok 20-300 m kozotti atmérdjli vulkani kap
gyakran egykori jeges teriiletre rafolyt lavdkkal kapcsolat-
ban jott létre. Sok koziiliik nem kapcsolodik mélyebb vulka-
ni forrdshoz, némelyek néhanyszor 10 milli6 évesek, és arra
utalnak, hogy ennél nem régebben is 1étezhetett jég akir az
egyenlit6hoz kozeli térségben is.

Néhany vulkan lejtSje az Ién helyenként 8°-os vagy még
kissé meredekebb, némelyikiik talin a meredek vulkdnok
kozé sorolhatd, de tobbségiik inkabb pajzsvulkan lehet. Me-
redek vulkianok a holdi démok, amelyek 8-20 km dtmérdjd,
néhdnyszor 100 m magas, kerekded, némelykor tetékratert
is mutat6 felszinformdak. Ezek esetenként csoportosan mu-
tatkoznak a Holdon, és meredek lejt6jiik a bazaltnal viszkd-
zusabb lavara utal (4.5. dbra), ugyanakkor spektralisan nem
mutatnak erés eltérést a kdrnyezd bazaltos lavasiksagoktol.
Egyik legismertebb és leggazdagabb vidékiik a Marius-hegy
teriilete (5.3. 4bra).

2.6. KALDERAK, LAVAFOLYASOK ES LAVATAVAK

Kalderdk a megfigyelésekkel Gsszeegyeztethet6 modellek
alapjan beszakaddssal keletkeztek, az 16n is a vulkanikus és
tektonikus hatds egyiittesen jelentkezett (5.6. dbra). A Vénu-
szon és a Marson is a f6ldinél nagyobb kalderik jellemzdek,
az lo felszinén levé legnagyobb ilyen képz6dmény a Tvashtar
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Patera 290 km atmér6jii kalderaja (6sszehasonlitasként a Fol-
don a legnagyobb a 150 km-es Apolaki-kaldera). A Holdon ke-
vés ilyen alakzat lathatd, leghiresebb az 1,9x2,9 km dtmér6jti
és kb. 64 m mély Ina-kaldera (Garry és tsai., 2012) (5.4. dbra),
aljin a fent emlitett, fiatalos kinézetti, in. szabalytalan mare
foltokkal (Irregular Mare Patches, IMP, 5.2. dbra). Az Ina maga
egy 15 km atmérdjii és 300 m magas kiemelkedésen taldlhaté
(Strain és El-Baz, 1980). Eredete vulkanikus, de keletkezésé-
nek pontos mikéntje még nem ismert (Blewett és tsai., 2011).

Korabban a lavadmléses aktivitisndl mutattunk be néhany
lavafolydsos képz6dményt, alibb néhany tovabbi érdekesség
olvashatd. A Merkuron a kiterjedt ldvasiksdgok a leggyako-
ribb vulkanikus felszinformak (szintén gyakoriak a Vénuszon,
a Foldon - ha a mélytengeri siksdgokat is ide soroljuk - és a
Mars északi féltekéjén), ezek teriiletén lavacsatornak is mu-
tatkoznak, némelyiknél egész kiterjedt, akar 20 km széles
is lehetett a ldva dramldsdnak titvonala. A ldvafolyis néhol
»aramvonalas”, konnycsepp alaku szigeteket (streamlined is-
land) is kierodalt a Merkiiron (akarcsak a Marson), itt kifeje-
zetten nagy mennyiségii és kis viszkozitdsa 1lavékrdl lehetett
sz6 (Byrne és tsai., 2013). Néhol az 6sszeolvadd mélyedések
beszakadasos kalderdkra emlékeztetnek. A Caloris-medence
peremén 1év§ pajzsvulkdn szabélytalan alaku kalderajat vila-
gos tormelék dvezi.

Kiterjedt, forras nélkiil mutatkoz6 lavasiksagok jellegze-
tesek a Vénuszon (a felszin kb. 65%-4n), sok koziiliik durva
becslés alapjan egy kb. 500 milli6 évvel ezel6tti, kiterjedt vul-
kanikus esemény soran keletkezett (Bindschadler, 1995). A ld-
vacsatorndk (hig lavafolydsok elnyult felszini mélyedést alko-
to utvonala) igen hosszuak, helyenként a 3 km szélességet és
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6.1. A 80 km drméréjli Leviathan Patera kriovulkdni kézpont
(kép kozepe) a Triton neptunuszholdon, kdrnyezetében sik
kriolavafelszinekkel és kisebb mélyedésekkel, valdszintileg
f6leg ammonia-vizjég keverékbdl (NASA).

6.2. A Ceresen 1év§ Ahuna Mons vulkdn képe kétszeres fiigg6-
leges torzitassal a Dawn tirszonda felvétele alapjan (NASA,
JPL-Caltech, UCLA, MPS, DLR, IDA).

6.3. A New Horizons (irszonda LORRI kamerdja dltal 48 ezer km
tavolsagbdl késziilt, 450 m felbontdsu felvétel egy potencidlis
vulkdni kiprol a Platén (NASA, JHUAPL, SwRI).

6.4. Két kaldera jelleg(i alakzat a Ganymedes jupiterholdon. Fent
egy kb. 1ox20 km-es mélyedés a kép kozepén, lent egy kb.
17x50 km-es, beszakadasos eredet(i kaldera, amelybdl jobb-
ra lefelé folyhatott ki az anyag az utolsé aktivitaskor (NASA,
JPL, Brown University).

6.5. Balra: Anyagkilovellések az Enceladus déli sarkvidékén
(NASA, JPL, SSI). Jobbra: a Voyager-2 tirszonda sorozatfel-
vétele egy kriovulkani kitorési felh6 valtozasarol (kb. 150 km
hosszu fekete sav oldalirdnyban a kép kozepén) a Tritonon.
A képek kozott 45 percnyi idGszakok teltek el (NASA, JPL).

6.6. Fent: a Thera Macula fiatal, esetleg aktiv, kaotikus kinéze-
tl lentikulaalakzat képe az Europa jupiterholdon, a Galileo
irszonda felvételén. Lent: két kriovulkani kitorés felhgje
az Europa jupiterhold koriil a Hubble {irtavesé felvételén
(NASA, ESA, W. Sparks [STScl], USGS, JPL).

70
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500 km hosszt is elérhetik, de a rekorder Baltis Vallis hosz-
sza 6800 km. Beomlott ldvaalagutak is akadnak a Vénuszon.
A lavacsatornak altaldnossdgban nagyobb viltozatossidgot
(szinuszosan kanyargo, elagazo, fonatos stb.) mutatnak, mint
a tobbi égitesten, ami valtozatos lavatipusokra utal. Az lta-
ldban igen hosszt ldvacsatorndk keletkezésére feltehetbleg a
magas felszini hémérséklet bnmagiban nem elég magyara-
zat, mivel a nagy 1égstiriség miatt gyors lehet a 1avak htilése
a felszini h6mérsékletre, ennek megfelelden a viszkozitas is
kifejezetten alacsony lehetett. Extrém alacsony olvadaspon-
tu és rendkiviil hig, Gn. karbonatitldvikat is feltételeznek a
bolygdn (Kargel és tsai., 1994; Hiesinger és tsai., 2002).

Szokatlan megjelenésti, nem biztos, hogy vulkani eredetii
feszinformak a Merkiron csoportokban megjelend, sajatos
kinézetd, szabélytalan alakd, kiemelked6 perem nélkiili mé-
lyedések (hollow), amelyek pereme koriil viligos és enyhén
kékes drnyalatu hal6 figyelhet6 meg, a belsejiik is gyakran
ilyen vildgos arnyalati. Néha a szomszédos alakzatok szin-
te 0sszeolvadnak egymadssal, és sokszor nagy becsap6dasos
kraterek teriiletén fordulnak el8. Méretiik o,1-10 km, mély-
ségiik 10-100 m koriili. Kinézetiik alapjan nem becsapddasos
kraterek és nem hagyomdanyos vulkani kézpontok, de felte-
het6leg valamilyen ill6anyag vesztésével kapcsolatban jottek
létre. Koruk becslése nehéz, de viszonylag fiatal képz6dmé-
nyek lehetnek.

A Holdon a nagy becsap6désos medencéket kitolts, bazalt-
lavakkal boritott mare teriileteken a ldvatakard vastagsiga 30
és 400 m kozotti a mérések alapjan (Du és tsai., 2019). Itt nem
sok vulkani kiirt6 vagy hasadék latszik, az elontés mikéntje
ezért nehezen becsiilhetd. Feltehet6leg a radioaktiv eredet(i
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hé flitotte magmak a medencék teriiletén tortek felszinre,
mivel ott voltak mélyre hatol6 repedések, valamint a teriile-
ten csokkent anyagmennyiség a nyomascsokkenéses beolva-
das révén segitette a vulkankitoréseket. A sik teriiletet kitolts
lavak néhany konkrétan vizsgilt esetben 1200 km tavolsigot
is megtehettek 1:1000 lejtési ardanyu vidéken (Schaber, 1973),
jelezve rendkivill kis viszkozitdsukat. Ez a ldva a hétk6znapi
anyagok koziil akar egyes olajokhoz hasonléan kénnyen foly-
hatott, egyes bevagddé arkok faldban a lavafolydsok rétegei is
felismerhetdek (4.4. dbra). A kitorések sordn (Head és Wilson,
2020) egy telér formdjdban emelked6 magma legmagasabb
része a felszint elérve a benne 1év4 gaztartalom miatt rob-
bandst okozott, vulkani tiveggyongyoket létrehozva. A telér
emelkedésével hawaii tipusu tiizfiiggony-aktivitis kezd6dott,
nagy tomegti lava kispriccelésével parhuzamosan folyt szét a
friss bazalt, majd néhdny nap vagy hét elteltével az aktivitas
csokkent, végiil aldbbhagyott.

A Mars lavafolyasai viszonylag valtozatosak, akadnak
koztiik kiterjedt lebenyes folydsok és szinuszosan kanyargd
lavacsatorndk, néha a foéldi pahoehoe morfoldgidra emlé-
keztet8k is akadnak. Az Olympus Mons teriiletén végzett
mérések alapjan a bazaltosnak feltételezett lavafolydsok vas-
tagsiga 4-55 m kozotti (Bazilevskaya, 2005) (de néhol esetleg
a 100 m-t is kozelitenék), és e lavafolydsok kissé nagyobbak a
F6ldon jellemz8knél.

Ldvatavaknak nevezziik a foldi szakkifejezésekben a vul-
kani eredet(i, még olvadt allapotu lavaval kitoltott vulkani
kirtéket és kalderdkat, amelyekbdl a lava egy ideig (vagy
végleg) nem folyik ki, hanem ott marad. A 1dvato kifejezés
nem keverend Ossze a kratert6 fogalmaval, ami a kratert ki-
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tolt6 olyan folyadéktest, amely domindnsan a helyileg ill6-
nak szamité folyadékbdl (a Foldon példaul csapadékvizbdl)
szarmazik. Tobbnyire vulkanikus eredet(i kalderdkban for-
dulnak el8, esetenként tobb alkalombdl 4116 lavaomlés ered-
ményeként (Walker, 1999). Hires lavat6 a Loki az lo jupiter-
holdon. A 200 km atmérdji, enyhén patké alakii lavatoban
200-300 °C hémérsékletti, kénes Osszetételli kézetolvadék
lehet vékony szilard fedéréteg alatt. Utdbbi feltehetSleg a
peremén reped meg leggyakrabban, ezért latszik vastag ives
alakdnak az infravords tartomanyban (Matson és tsai., 2000).
Az id8szakos, kozel évente torténd felrepedés sordn mintegy
tizszeresére (Howell és Lopes, 2007) né a Loki hésugdrzasa.

A kisebb vulkdni kiipok természetesen nem annyira latva-
nyosak, mint hatalmas tarsaik, mégis fontos szerepet jatsza-
nak egy bolyg6 fejlédésében. Richardson és tsai. (2021) a Mars
felszinének kozel negyedét lefeds, Afrika-méretii Tharsis-
hatsag teriiletén 1106 kisebb vulkdni kézpontot katalogizal-
tak. Tet8kratereik 50 és 70 m kozotti méretiiek voltak, a ku-
pok szélessége 40 m és 3 km kozotti, tobbségiik 100 m-nél
nem magasabb. Jellegzetesen csoportokban helyezkednek el,
tobbnyire a nagyobb vulkdnok vagy tektonikus torések men-
tén, és sok koziiliik fiatalabb lehet 500 millié évnél is.

2.7. KORONAK A VENUSZON

A korondkat gyakran vulkanotektonikus alakzatoknak is tekin-
tik, mivel ezen két hatds egyarant fontos szerepet jatszha-
tott kialakulasukban (7.2. dbra). Erdemes megemliteni, hogy
a foldi értelemben vett vulkanotektonikus folyamat és jel-
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leg jelentése kettds. Egyrészt jelentheti a vulkanok kitoréseit
megel$z4 tektonikus aktivitast és az ezzel egyiitt jelentkezd
foldrengéseket. Masrészt a vulkanotektonikus fogalom jelenti
a Foldon ismerten Gsszefiigg két folyamat kapcsolatat, a vul-
kanikus és tektonikus aktivitds osszefiiggéseit. A Vénuszon
megfigyelt koronaalakzatok kialakuldsdban mind a vulkaniz-
mus, mind tektonikus folyamatok fontos szerepet jatszhattak.

A korondk (corona) a Vénusz vulkanotektonikus felszin-
formdi, amelyekbdl kozel 500-at katalogizaltak, els6ként a
bolygé felszinét elemz6 Venyera-15 és -16 {irszondak radar-
felvételei alapjan (Dombard és tsai., 2007). Koronaalakzato-
kat mas égitesteken eddig nem mutattak ki - noha létezik
olyan elgondolas, amely szerint id6s koronaalakzatok nyo-
mai egyes &si foldi formaciok rekonstrukcidiban is kimutat-
hatdak, de ezek igen bizonytalanok. (Emellett korondknak is
nevezik a Miranda urdnuszholdon 1év§, in. ovoid alakzatokat
- 7.6. dbra -, de azok mads kinézet(i és jéganyagy, a Vénusz
koronditdl teljesen fliggetlen felszinformak.)

A korondk kerekded vagy enyhén elnylt, elliptikus fel-
szinformdk a Vénuszon (Smrekar és Stofan, 1999), amelyek
részben vagy teljesen korbeérnek az ovilis korvonal mentén.
Feltiing alakzatuk az ovilisan futd, kiemelked$ perem és az
azt gyakran kiviilr6l szegélyezd, drokszer(i mélyedés. Az ezen
beliili tertiilet ritkdn lehet kiemelkedd, dltaldban inkabb be-
stillyedd vidék. A korondk teriiletén gyakran latszanak kisebb
vulkdni domok (esetenként ezek a 100 km-es méretet is el-
érik), valamint lavafolyasok. A korondk kozel 6todéhez pozi-
tiv graviticiés anomadlia kapcsolddik (Johnson és Richards,
2003). Emellett néha in. névaalakzatokhoz is kapcsolédnak
koronak.
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Morfologidjukat f6leg koncentrikus torések jellemzik
(7.4. 4bra), kerekded alakjuk sokszor korhoz kozeli, de vannak
aszimmetrikusak is kozottiik, illetve amelyek egy képzeletbeli
kornek csak egy részén futnak végig (7.5. dbra). Néha részben
lepusztult vagy szabalytalan a kinézetiik. Atméréjiik altala-
ban néhany 100 km, a legnagyobb korona (Artemis, 7.3. dbra)
atmérGje 2100 km, a legkisebbek kozel 60 km dtméréjtiek.
Féként kiemelkedések, kiilsé gytirti alakjuk gyakran 2 km-rel
vagy még jobban magasodnak a kérnyezd teriilet folé.

Tertiileti eloszlasuk viszonylag egyenletes a Vénuszon,
am jellemzGen gyakoribbak vulkanikus teriileteken és ar-
kok kérnyékén. Sokszor egymashoz kapcsolédnak, mintegy
lancokat alkotva a felszinen. Néhany korona lefedte regio-
ndlis (kb. 100 km 4tmérdjii) kiemelkedést korona dominal-
ta kiemelkedésnek (corona dominated rise, CDR) is neveznek
(Smrekar és Stofan, 1999). F6ként taguldsos jellegti, feltehetd-
leg riftesedd teriileteken gyakoriak (Baer és tsai., 1994).

Koruk nehezen becsiilhetd, mivel kraterezettségiik ha-
sonl6 a Vénusz felszinén jellemz6 legtobb felszinformaéhoz
az Un. tesszerakat kivéve, amelyeknél a korondk minden vizs-
galt esetben fiatalabbak (Basilevsky és Head, 1997). Ugyan-
akkor sztratigrafiai viszonyukat tekintve sok felszinformat
feliilirnak, és sokak altal felilirédtak - azaz keletkezési ide-
jik nem koncentralddott valamely sz(ikebb periédusra a ma
megfigyelhetd felszinformak keletkezési id6szakdhoz viszo-
nyitva (Copp és tsai., 1998). Elképzelhetd, hogy t6bb korona
aktiv is volt az elmult kb. félmillidrd évben (Namiki és Solo-
mon, 1994; Smrekar és Stofan, 1997).

Keletkezésiik valdszinti médja, hogy teriiletiikon forré
folt jellegti kopenyaramlasok megemelik a kézetburkot, és
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a felboltozddas révén radialis torések keletkeznek. Emellett
vulkanikus aktivitds is megindul a korondk teriiletén. 1d6vel
a keletkezett magmakamra kitiriil, illetve a htilés révén anya-
ga zsugorodik - ebben a fazisban a teriilet megsiillyed, és a
peremvidéken egy gytir(i alaku kiemelkedés (maga a korona
morfoldgidju alakzat) marad vissza, amelyet gyakran egy kiil-
s6 arok vesz korbe. Utdbbi peremi alakzatok keletkezésében
a graviticio hatdsara fellépd képlékeny deformécio, az anyag
selernyedése” is kozremiikodhet, amelynek keretében idével
deformalédik a k6zet. A keletkezés kivaltasanal a kopenyben
feltételezett h6anomalia mellett stir(iségkiilonbség is kozre-
muikodhet, amennyiben a képeny folotti kézetburok stirtisége
viszonylag magas lenne.

Feltehet6leg egy-egy korona nem egy nagyobb képeny-
aramlas felszini megfelelGje, hanem azokbdl tovabb emelke-
dé, naluk sokkal kisebb olvadékiramlasok nyomén képzd-
nek a felszinen. A koronak eltéré kinézetének létrehozasiban
a teriiletenként eltérd kzetburok-vastagsag is kozremiikod-
het. Elképzelhetd, hogy a korondk egyes altipusai eltér§ fej-
16dési fazist képviselnek a fenti Iépések koziil (utébbi modell
szerint sok korona dn. ndvaalakzatként kezdi a fejlédését).

A fenti magmafeldramlas és kapcsol6do vulkanizmus do-
mindlta modelltdl eltérd, tektonikus folyamatok uralta kelet-
kezési modell is 1étezik, amely a legnagyobb ilyen alakzat, az
Artemis-korona esetében lehet relevans. Eszerint itt a korona
belsé teriiletén kGzetburok-keletkezés és -szétteriilés zajlik,
a peremvidéken pedig szubdukci6 torténik (Stofan és tsai.,
1987). Példaként emlithet§ a Quetzalpetlatl Corona (850 km
4tmérQ) és a Boala Corona (350 km x 250 km méret), mind-
kett6nél latszik kiemelkedés és riftesedéshez kapcsolodo
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7.1. Valtozatos vulkani felszinformdkat mutat, 350 km széles vi-
dék az Atla Regio teriiletén a Vénuszon sok lavafolyassal és
azoknadl fiatalabb tektonikus torésekkel (NASA, JPL).

7.2. A 200 km 4tmérdjli Aine-korona radarfelvétele bal (keleti)
oldaldn egy 25 km-es, fent (északra) egy 35 km-es palacsinta-
vulkdnnal, als6 (déli) peremvidékén tovabbi 10 km alatti vul-
kanikus domokkal (NASA, JPL).

7.3. A 2100 km atmérdji Artemis-korona a Magellan-tirszonda
radarfelvételén. A 120 km széles, 2,5 km magassagkiilonb-
séget mutato, {velt peremi alakzat belsé teriilete Osszetett,
torésekkel és vulkanokkal tagolt. A legtobb koronaval ellen-
tétben a peremi ives alakzat mentén itt szubdukcio is tortén-
het (NASA, JPL).

7.4. A 230x150 km-es Bahet-korona (balra) és a 350 km-es Ona-
tah-korona részlete (jobbra) a Vénuszon. Mindkett6t sok
kisebb koncentrikus drok és kiemelkedés 6vezi, belsé terti-
leteik pedig kisebb vulkdnokat és sugdrirdnyu toréseket mu-
tatnak (NASA, JPL).

7.5. Az 500 km atmér6jli Atete-korona madartavlati képe (Ma-
gellan Spacecraft Team, USGS, NASA).

7.6. Az esetenként szintén korondnak nevezett, a Miranda uri-
nuszholdon lathaté alakzatoknak (kép bal fels§ része) nincs
kapcsolata a Vénusz korondival (NASA, JPL).
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vulkanizmus nyoma, valamint sok lavafolyas (Ivanov és Head,
2010) és sugarirdnyd, valamint koncentrikus futisu telérek
csoportja (Buchan és Ernst, 2021).

A névik 50 és 300 km kozotti atmérdéjl, vulkanotektoni-
kus kiemelkedések a Vénuszon (Krassilnikov és Head, 2003)
taguldsra utald, sugdriranyd, arokszertien lezokkent blokkok-
kal, helyenként lavabmlésekkel. Kozel feliiket gy(ir(i alaki
felszinformdk is 6vezik, ezek alapjan dtmeneti alakzatok le-
hetnek a koronak felé. Keletkezésiiknél sekély magmaforrast
feltételeznek (Head és tsai., 1992), ahol az emelked6 diapirok
anyaga telérek formajaban nyomulhatott a sugdrirdnyd toré-
sekbe. A viszonylag fiatal felszinformdk kozé tartoznak, féleg
kiemelkedd, esetleg riftesedd teriileteken fordulnak elé.

2.8. KRIOVULKANIZMUS

A foldfelszini viszonyokon, szobahdmérsékleten cseppfolyds
vagy gdznem{i anyagok alacsonyabb h6mérsékleten, a Nap-
tdl tavoli égitesteken kriovulkani aktivitast fejthetnek ki. Ez
a vulkanizmushoz hasonlé jellegii folyamat, és az anyagnak
az égitestek belsejébdl a felszinre torténd kiprésel6dését, ki-
robbandsat, illetve ezt kdvetGen a felszini képlékeny mozga-
sat jelenti valamilyen bels§ eredet(i folyamat eredményeként.
Azonban ezen anyagok (példaul H,O, N,, CO,) sajatsigai
miatt érdekes eltérések is mutatkoznak a klasszikus vulka-
nizmushoz képest.

Egyértelmiien kriovulkani tevékenység zajlik példaul az
Enceladus anyagkilovelléseinél, és egyértelmiien nem krio-
vulkanizmus az tGistokdsmagok kizardlag napsugarzds hata-
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sara torténd aktivitisa — de mar vitathatobb a Triton anyag-
kilovelléseinek besoroldsa, amelyeknél feltehetSleg a bels6
és a kiils6 eredet(i energiabevétel egyarant szamit. Szintén
nem szamitanak kriovulkanizmusnak szigordan értelmezve
a Mars szén-dioxidbdl 4ll6, évszakos pdlussapkija aldl kito-
r4, 10-100 méteres teriiletet porral beborit6 gazkilovellések,
amelyeket kizdrélag a Nap sugdrzasanak elnyel6désébdl szar-
mazé energia taplal.

A kriovulkani kitoréseknél altalanos probléma, hogy a vi-
zes folyadékok stirtisége nagyobb a szilard jég valtozatuknal.
(Megjegyzendd, hogy a szilikatos lavaknal is akad hasonlo
helyzet: a Holdon példaul az anortozitos kéreg, a terra te-
riiletek anyaganak stirtisége 2,5 g/cm?, mig a felemelkedett
bazaltos mare 1dvéké 2,8-3,0 g/cm® - Wieczorek és tsai., 2013.)
A szamitasok alapjan (Morrison és tsai., 2018) a viz-ammo-
nia és viz-metanol laviknak nemcsak olvadaspontja, hanem
viszkozitésa is 1ényegesen alacsonyabb, mint a szilikatlaviké.
Ennek megfeleléen egyéb folyamatok mtikodnek kozre a ldva
felszinre juttatdsiban.

A folyamatot az Europa jupiterhold esetében modellez-
ve (Lesage és tsai., 2020), ha cseppfolyds halmazallapotu viz
vagy séoldat kertil a jégrétegbe, annak fagyasa soran a fellépd
tagulds miatt a még folyékony rész a felszinre préselédhet,
ha van erre megfeleld repedés. llyen repedés létrehozasiban
maga a fagyasos tigulds is kozremiikodhet, amely a kisebb
bezird nyomds iranydba, azaz felfelé terjed konnyen. A fel-
szinre nyomulds gyors lehet (6rdk, napok), mig a kijutott lava
megfagydsa sokkal tovabb tart (10-1000 év).

A kriovulkanizmus lehet robbandsos jellegii is, az Europa
jupiterholdon ilyen kitorés nyomat 2022-ig két alkalommal
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sikeriilt ritka felh8k formdjaban azonositani (6.6. dbra alsé
része) - kissé emlékeztetve az Enceladus kit6réseire (6.5. dbra
bal oldala). Az utébbi égitestnél igen latvanyos a szinte folya-
matos robbandsos aktivitas (részletes leirdsat lisd kordbban).
Robbandsos vulkankitorések lathatok a Triton neptunuszhold
déli polussapkdjan, ahol a gazkifdvasok (6.5. dbra jobb olda-
la) s6tét savokat hoznak létre a felszinen, amerre a kirepiilt
anyag visszahullik. A s6tét szin talin a Nap UV-sugirzisa ha-
tasara atalakulé metantdl szarmazik, de a kirepiil6 szemcsék
eredeti szine is kozremtikodhet ebben. A lerakodott diffiiz sa-
vokon tul néhdny porbdl és gazbdl 4ll6 anyagkilovellést koz-
vetleniil is sikeriilt mego6rokiteni (Kirk és tsai., 1995). Ezek
fiigg6legesen kb. 8 km-ig emelkedtek, és a légaramlatok szél-
irdnyban akar 200 km tdvolsagra is elhtiztak Gket.
Keletkezésiik sordn a kb. 38 K hdmérséklet(i Triton felszi-
ni, attetsz6 nitrogénjég takardjiba besiit a Nap, a sugarzas kis
mélységben elnyelddik, ott melegedést okoz, amitdl gizfazis
keletkezik - de a belsé eredetti héforrds lehetésége sem zar-
hat¢ ki. A Tritonon zajlo, 165 foldi év hosszu, évszakos ciklus
nyomadn a polussapka rendszeresen megujulhat, amelyen a
fenti sotét savok feltehetdleg az utolsé ilyen évszakos cik-
lusnal nem iddsebbek. A hold néhol sima felszini teriiletein,
egy-egy vonal mentén sorakozo, 10-20 km dtmérgji mélye-
dések is vulkanikus (vagy magmatikus) eredettiek lehetnek.
A Plitdén is van néhdny vulkdnnak tekinthet$ alak-
zat. llyen a Wright Mons nevii, 4 km magas kiemelkedés
(6.3. dbra), 150 km atmér6jt, kicsit hullimzé felszint, egyet-
len megfigyelhet6 becsapddasi kréaterrel, amely feltehet6leg
1 millidrd évnél fiatalabb. Nagy méretfi felszinforma, térfoga-
ta a Hawaii-szigetek Mauna Loa vulkdnja térfogatihoz kozeli,
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hullimz6 felszinét talan vizalapu krioldvadmlések sordn ke-
letkezett ldvafolydsok frontvonalai alkotjdk. A Wright Mons
mellett a Piccard Mons, valamint egy harmadik, eddig el nem
nevezett, kerekded kiemelkedés is szerepel a potencialis krio-
vulkéni alakzatok kozott (Ahrens és Chevrier, 2018), valamint
a Charon egyes siksagai esetében feltételeznek hasonldt viz-
ammonia keverék vulkanikus tevékenysége hatdsara (Borrelli
és Collins, 2018), de ezek eredete igen bizonytalan.

Egyetlen egyértelmtien vulkdnnak tekinthetd alakzat lat-
szik a Ceresen, a kb. 20 km atmér6jii és 4 km magas Ahuna
Mons (Skibba, 2016) (6.2. dbra). A lejt6jén mutatkozo, lefelé
elnyult savok tdmegmozgds révén keletkeztek, vildgos szi-
niiket taldn kiilonféle sék hozzdk 1étre. A vulkani kap ko-
zel antipodalis helyzetii a 280 km-es Kerwan becsap6dasos
medencével, amelynek keletkezésekor a fellépett rengések
a kriovulkan térségében fokuszalddhattak, és a szeizmikus
eredet(i energiija a felszin alatt képlékeny anyagot mobilizal-
hatott (Ruesch és tsai., 2019). A vulkan alatt, kozel 32-36 km
mélyen pozitiv graviticiés anomadlia mutatkozik, amely talin
a felfelé emelkedésben megrekedt magmatdl ered. A lejt6jén
levs savok tomegmozgassal keletkeztek, és feltehetbleg eva-
poritdsvanyok jelenlététdl vilagosak. A kiemelkedés krater-
statisztikai elemzés alapjan az elmult néhdnyszor szdzmillio
évben keletkezett (Ruesch és tsai., 2016), noha a korbecslés
a lejt6s tertileteire bizonytalan. A Ceresen tovabbi vulkani
jellegii alakzatok is vannak, ugyanakkor hosszu tavon ezek
idével ellaposodhatnak, féleg a jég viszonylag képlékeny jel-
lege miatt, ezért id6vel nehezen azonosithatoak. Jelenleg 32
ilyen, 10 km-nél nagyobb, gyanithatéan vulkdni kiemelkedés
mutatkozik az égitesten. A modellek alapjan (Sori és tsai.,
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2018) a Ceresen évente 10* m* ldva produkcios rata lehet jel-
lemz6. Sok vildgos folt is mutatkozik a Ceresen (11.4. dbra),
ezek f6leg vilagos, sés anyagokbdl allnak, kérdés, hogy vul-
kani folyamattal jutottak-e a felszinre, erre utalé morfoldgia
ugyanis nem lathat6.

2.9. KRIOMAGMAS TEVEKENYSEG

Itt a F6ldon ismert magmas tevékenységhez hasonldan a szi-
lard jégburokba alulrdl belenyomult folyadéktestekkel van
dolgunk, amelyek hémérséklete a benniik el6fordulé olva-
déspont-csokkent6k miatt 1ényegesen a tiszta fazis (példaul
tiszta viz) fagydspontja alatt lehet. Az Europa jupiterhold ese-
tében a felszint mutat6 képeken viszonylag ritkdk a vulkdni
alakzatok, ugyanakkor a sotétebb vordsesbarna, tin. makula
és fakula foltok valdszintileg alulrdl, a szennyez$anyaggal
kevert és ettdl szinezett, jég alatti vizbdl a jégpancélba nyo-
mult kriomagmatestek. Ezek anyaga némelykor a felszinre is
eljuthatott, de ott tobbnyire nem folyt szét. A Ganymedesen
az Europanal sokkal kevesebb vulkanikus aktivitdsra utald
nyom van (6.4. dbra), mivel ez messzebb kering a Jupiter ko-
riil, ezért rajta sokkal kisebb drapdlyerd ébred, és ennek fiit6-
hatdsa gyengébb.

A még tavolabbi Callisto a Ganymedesnél is kevesebb ar-
apalyfiitést kapott, igy rajta vulkanikus és tektonikus tevé-
kenységnek nincs nyoma. A Triton esetében a lavasiksagok
mellett (6.1. 4bra) a kornyezeténél ritkdbban kréiterezett tn.
sargadinnyehéj-teriilet (cantaloupe terrain) térségben azono-
sithat6 25-35 km atmér6jli, néhanyszor roo m mély, kerekded
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mélyedések vagy tiregek (cavi) (Croft és tsai., 1995) enyhén
kiemelkedd peremmel taldn kriovulkani aktivitastdl kelet-
keztek. A celldkra is emlékeztetd alakzatok nem metszik egy-
mast, de néhol repedések szelik at azokat, amelyek az Europa
paros gerinceire emlékeztetnek (Ivanov és Borozdin, 1991).
Egymashoz hasonl6 méretiik és egyenletes elhelyezkedésiik
gyakorlatilag kizarja, hogy becsap6dasos kraterek lennének.
Feltehet6leg szilard fazisu konvekcidval jottek 1étre. Schenk
és Jackson (1993a) szerint a diapirokhoz hasonlé képz&dmé-
nyek lehetnek, vagy azok valamilyen felszini megnyilvanulasi
formdinak tekintheték (Schenk és Jackson, 1993b).

2.10. A VULKANIZMUS TERULETI ELOSZLASA

A vulkdnok teriileti eloszlasa az égitestek belsejében jellemz8
heterogén h6mérséklet-eloszldsra utal, illetve a magma emel-
kedésére lehetdséget ad6 repedések térbeli helyzetét tiitkrozi
a szilard kézetburokban. Mig a F6ldon a lemezhatarok, f6leg
a tdvolodo és aldbukd szegélyek mentén jellemz8ek, a Vénu-
szon és a Marson az elszort forr6 folt jellegii eloszlas dominal.
A Hold és valdszintileg a Merkiir esetében a kéreg repedései
domindlhatjik a teriileti eloszlast. Az 16n pedig a hold fél-
tekéi szerint az drapalyer6ktdl leginkabb melegedd kiterjedt
teriileteken jellemz6.

A Merkiiron a robbanisos kitorésekkel keletkezd pirok-
laszt foltok — a MESSENGER tirszonda mérései alapjan Ker-
ber és tsai. (2011) 35 ilyen alakzatot katalogizalt - a kraterek
aljzatin, néha a peremén és a Caloris-medence peremvidékén
fordulnak el6, globdlisan kozel egyenletes eloszldst mutat-
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nak - feltehet6leg az adott medence repedéseinek helyzete
befolyasolja keletkezési helyiiket. Szinképi jellemz&ik alapjan
a kornyezetiiknél vilagosabbak és vordsebbek, a holdi pirok-
lasztikumokhoz hasonlitanak. Mivel kicsit nagyobbak hol-
di tarsaikndl az erGsebb graviticio ellenére, ez igen intenziv,
egykori kitorésekre utal, amelyek a becslések alapjan a fol-
di Hawaii tipusu kitorésekre emlékeztethetnek. A kiterjedt,
lapos lavafolydsokat tekintve a bolygé felszinének jelentds
teriiletén, de feltehet6leg kevesebb mint felén torténtek lava-
O6mlések.

A Vénuszon a felszin nagy részét vulkani eredet(i kéze-
tek boritjak, vannak pajzsvulkanok, meredekebb vulkinok,
korondk és tn. pdkalakzatok (arachnoidok) - 20 km alatti
vulkdnbdl kozel szdzezer lehet az égitesten. A kdzpontos
vulkanizmus mellett sok az drbazalt (flood basalt). A felszin
80%-at vulkani képz6dmények boritjak, amelyek egyenletes
eloszlastiak, a 100 km-nél nagyobb vulkinok féleg a riftek
térségében jellemzGek (Head és tsai., 1992), mégsem vonal
menti az elhelyezkedésiik. Erdemes megjegyezni, hogy a
Vénuszon a kraterek eloszldsa is foltos, véletlenszer(i - taldn
egy 0,5-1 millidrd évvel ezel6tti globdlis, részben vulkani fel-
szin-4talakulds nyoman (Crumpler és tsai., 1992).

A Holdon a mare teriiletek bazaltlavai a Fold felé tekintd,
vékonyabb kérgti oldal mélyedéseit toltik ki, amelyek tobbsé-
ge hatalmas, Gsi becsapddasos medence, bels6 gyftiriis meden-
ce. Itt nem sok vulkdni kiirt6 vagy hasadék latszik, az elontés
mikéntje ezért nehezen becsiilhetd. Feltehetbleg a radioaktiv
eredet(i hé flitotte magmak a medencék teriiletén tortek fel-
szinre, mivel ott voltak mélyre hatol4 repedések, valamint a
teriileten csokkent anyagmennyiség a nyomascsokkenéses
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beolvadds révén segitette a vulkankitoréseket. A megfigyelhe-
t6 kozpontos vulkdni démok kisebb csoportokban jellemz8ek
féként a nagy medencék belsd részének a peremi sancfalhoz
kozeli részén, akarcsak a sotét piroklasztikum foltok, amelyek
robbandsos kitorésektdl szirmaznak, és szintén a mare lava-
mez8k peremvidékén jellemzGek. A kevés robbanasos kitorés
némelyike repedésekhez kapcsolddik, legismertebbek kozii-
liikk az Alphonsus-kriter repedései mentén sorakozo sotét
piroklasztikum foltok.

A Marson a legfelt(in6bb vulkanok a Tharsis-hatsag, a ki-
sebb Elysium-hitsag, valamint a Hellas-medence térségében
mutatkoznak csoportos eloszlasban. Ezek keletkezése felte-
het6leg gomolydramldasokhoz, tartésan miikodé forré fol-
tokhoz kapcsolddik. A kisebb vulkani kiipokbdl sok akad az
égitesten, amelyek tobbsége szintén a fenti két nagy hatsag
térségében koncentralodik.

Az lo esetében a vulkdni kézpontok alacsony szélességii
teriileteken jellemz&ek (Hamilton és tsai., 2013), de viszony-
lag egyenletes a globdlis eloszlasuk (Lopes-Gautier és tsai.,
1999), noha mintha a Jupiter felé és az azzal ellentétes irdny-
ban kevesebb vulkani kézpont lenne, mint varhat6 (Davies és
tsai., 2015). Az Enceladuson a déli félteke anyagkidramldsainak
helyzetét egyértelmiien meghatarozza, hogy hol keletkeztek
az anyagkispriccelésre lehetGséget add repedések a jégkéreg-
ben - de a mélységi viz (kriomagma) esetleges egyenetlen
eloszlasa is befolydsolhatja a helyzetet. A Tritonon a sarki
nitrogénjégsapka teriiletén jellemz&ek a kriovulkani koz-
pontok, ami a napsugarzas beesésével mutat Osszefiiggést -
jelezve, hogy itt a bels6/kiils6 eredet(i aktivitds eldontése
iigyében még akad tennivald. Potencidlisan vulkani eredet(i
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alakzatokat figyeltek meg az Ariel urdnuszholdon (Bedding-
field és Cartwright, 2021), de eredetiiket nem sikeriilt egyér-
telmten tisztdzni. Nem latszanak vulkdni alakzatok a Vesta
kisbolygén, noha anyaga bazaltos, igy vulkanikus aktivitds
is lehetett rajta.
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Mint az a bevezetésben olvashaté, a bolygéfelszinformak
egyik legfontosabb csoportjat, a becsap6diasnyomokat nem
targyalom ebben a konyvben, mivel arrdl részletes magyar
nyelvii ismertetés talalhaté Hargitai és tsai. (2005) munka-
jdban. Azt azonban megemlitem, hogy a becsap6dasok Osz-
szetett médon befolyasoljik az égitestek felszinfejlédését.
A Naprendszer kialakuldsa sordn, a korai, rendkiviil inten-
ziv bombazasi idészakban sokrétii és heves folyamatok kap-
csolodtak a becsapodisokhoz. A nagyobb égitestek szétda-
rabolédhattak, ugyanakkor az égitestek kisebb objektumok
utkozésével gyarapodtak, és igy novekedtek meg (amihez az
oriasbolygok térségében a gz graviticids vonzasa 4ltal do-
minalt akkrécio is szerepet jatszott). A becsapdddsok legfGbb
hatdsai:

Egitestek tomegének gyarapitdsa: megfelel$ sebesség és
erds graviticid esetén a becsap6do test anyaganak nagy része
arobbands utdn is a célobjektum része marad. Ez az égitestek
tomegnovekedésének alapvetd mddja. A folyamat keretében a
mikroszkopikus szemcsék becsapdddsa (avagy 1égkorbe 1épése
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és ott lefékezB8dése) is itt emlithetd, ekkor a becsapddo égitest
nem robban fel, anyaga nem izzik el - ennek megfelelGen az
Osi szerves molekuldk és a H,O Foldre szallitasdban is fontos
lehetett az ilyen apr6 szemcsék hulldsdnak a vilagtirbél (bar
a vizmolekuldknak csak egy része bomlik le oxigénre és hid-
rogénre a nagyobb becsapddé égitesteknél is).

Egitestek tomegének csékkentése: a megfelel$ energia-
ju és irdanyd becsapddasok sok anyagot kilokhetnek a cél-
objektumbdl, példaul igy keriilhetett Fold koriili palyara a
Hold anyaginak nagy része. A Theia nev(i, Mars-méretfi,
feltételezett égitest és az Gsi Fold ferde szog( titkozés altal
kirobbant és bolygé koriili palyan maradt tormelék tobb-
ségébdl dllt 6ssze a Hold - hasonlé torténhetett példaul a
Platé holdjainal is.

Tengelyforgds vdltozdsa: a nagy becsap6dasok kibillent-
hetik a célobjektum forgastengelyének helyzetét és forgasi
irdnyit (feltehet6leg ezért van annyira kibillenve a Neptu-
nusz forgastengelye, és taldn ezért forog ,visszafelé” a Vénusz
a tengelye koriil).

Domborzat mddositdsa: a kraterek mint mélyedések, va-
lamint a kornyezetiikbe kidobott tormeléktakaré eloszlasa
is befolyasolja a domborzatot, ennek megfelel6en egyes égi-
testeknél a felszini folyamatokat (lejtirdnyti mozgas, kuszas,
folyasos jellegti viselkedés). A krater belsejében a felszin alatti
anyagok keriilnek a felszinre, akar a fels6 kopenybdl (Déli-
Pélus-Aitken-medence a Holdon), de az 4talakult, vékony
felszini takar6 aldl is (példdul kevéssé oxidalt anyag a marsi
kraterekben vagy kevéssé 4talakult anyag a kisbolygok kra-
tereiben). Megemlitendd, hogy ez a domborzati 4talakulés
percek alatt lezajlik, csak a legnagyobb becsapdddsos meden-
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céknél emelkedik néhany 6ran keresztiil a kézponti cstics -
de geoldgiai idGskdlan ez is pillanatszer(i esemény.

Regolit képzddése: a becsapodasok hatdsara bekovetke-
2§ toredezés kozponti szerepet jatszik az égitestek felszini
tormeléktakaroja, a regolit kialakitdsdban. Ez f6leg 1égkor
nélkiili égitesteken befolydsolja a felszint, ahol a kidobott
szemcsék ballisztikus palydn messzire is visszahullhatnak.
Erdemes megemliteni a takaréhatast, amelynek keretében
az Gsi Naprendszerben a korai becsap6dasoktol (és a rovid
felezési idejii radioaktiv izotépoktdl) meleg felszinti égitestek
lassabban hiilhettek, ha a becsapddésok porézus térmelék-
takardval boritottdk jelentGs teriiletiiket.

Lokalis vagy regiondlis jég olvasztdsa: a Mars esetében
lathat6 erre sok példa, amikor nemcsak kozvetlentil a becsa-
podasok olvasztottak jeget, hanem a becsapddds nyoman a
felszini anyag is meleg marad, és a nagyobb becsapddasok
még akir milli6 évekig is elGsegithették a jég olvadisit, illetve
hidrotermalis folyamatok meginduldsat.

A becsap6dasok kozvetett hijtéhatdssal is birhatnak néha
a légkorrel kortilvett égitesteknél: a robbandssal port 16vell-
ve a légkorbe, csokkentik a felszinre juté napsugarzas meny-
nyiségét (Gn. impakt tél).

Specidlis hatisként emlithet a becsapddisoknak az
életre, pontosabban az egyetlen eddig ismert példa alapjan
a foldi életre kifejtett hatdsa. 1de sorolhat6 az 6si anyagszal-
litds a Fold 6sszedllisa utdn, amelynek keretében sok H,O
és szerves molekula érkezett bolygénkra, gazdagitva az ,,8s-
levest” - noha meg kell emliteni, hogy a nagyobb, ,hagyoma-
nyos” robbandsokat okozo6 becsapddé égitest molekuldinak
jelentGs része lebomlik, mig a mikroszkopikus, légkérben le-
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lassulé szemcsék molekuldi sokkal jobban megmaradnak. De
a nagy becsapddasok komoly kihalasi id8szakokat is okoztak,
lecsokkentve az é16 egyedek szamat, viszont lehet&séget adva
a pusztulds utdni megudjuldsra is.
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A FELSZINRE

A szilard felszinii égitesteken a 1égkori gdzdramlds, azaz a szél
tébbféle hatdst fejt ki a felszini képz&dményekre; a mozgat-
hat6 szemcséket elszallithatja, koptathat vele egyéb testeket,
kierodalhat nagyobb testek alatti finom szemcséket, illetve
felhalmozhat szemcséket. Emellett a szél segithet a kiilonbo-
z6 jegek szublimaldsdban a szemcsék kozotti térbdl, amivel a
szemcséket mobilizalhatja, valamint megvaltoztatja a 1égkor
sugarzasi viszonyait. A szublimacié (mint mikroszkopikus
»5z€1”) nyoman is keriilhetnek szemcsék a 1égkorbe. Fontos
jellemzd, hogy a stir(ibb légkor(i égitesteken kisebb szélse-
besség is képes a szemcséket mozgatni.

Eolikus eredet(i alakzatok a 1égkori finom porlerakoda-
sok, amelyek a felszin albeddjit és ezzel melegedését befo-
lyasoljak. A Marson ezek kiemelt jelent&ségiiek. A vékony
porréteg gyorsan melegszik vagy hiil, és ennek megfelelGen
éjszaka rendkiviil alacsony hémérsékletet képes létrehozni.
Ejjel a kdrnyezé teriileteknél 20-40 fokkal lehet alacsonyabb
a hémérséklet (Pal és tsai., 2019), mint a kdrnyez4 pormentes
vidékeken - el6segitve az éjszakai kicsapddast vagy kifagyast
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a 1égkorbdl a Marson. Extrém eset, de itt emlithetd, hogy a
forré lavak kivaltotta intenziv kén-dioxid-szublimacio kel-
tette gdzdram még az lo felszinén is tud diinékbe halmozni
homokszemcséket (McDonald és tsai., 2022).

A dilinék szélhez kapcsoldd6 akkumulicids tipikus felszin-
formak, de vizaramlds nyoman is képzSdnek (elsGsorban a
foldi vizekben). Az eolikus diinék ott jonnek létre, ahol elég
erds a szél a szemcsék mozgatisihoz, elegendb a mozgathat6
szemcsék szama is, és azok anyaga viszonylag ellenalld, tehat
hosszu szallitédas soran porladnak csak szét. A diinék f6leg
homok mérettartomanyu szemcsékbdl dllnak, és bolygénkon
novényzet nélkiili teriileteken jellemz&ek, mas égitesteken
hasonl¢ kinézettiek, de a F61don névényzet és talaj altal meg-
kotott formdban is el6fordulnak. Elkiilonitik a kisebb (kb.
3 cm-nél magasabb) hullimfodrokat (8.4. dbra), valamint a
nagyobbakat (f6leg 7-10 cm-nél magasabbak), ezek dtmenetet
alkotnak a diinék felé. Diinéket eddig minden szilard felszi-
nt, szdmottevd légkorrel bird égitesten sikeriilt azonositani:
a Vénuszon, a Foldon, a Marson, a Titanon és a Plutén. A dii-
nék morfoldgidja a szélirany és a homok elérhet6 mennyisége
fiiggvényében eltérd. Mivel ezen égitestek mindegyikén sze-
lek vannak, feltehetéleg aktiv diinemozgis is el6fordul, de
azt eddig a Fold mellett csak a Marson sikeriilt megfigyelni.

Viszonylag kevés diine van a Vénuszon (Weitz és tsai.,
1994), amelynek felszinérdl nincs elég részletes felbontasa
adatunk. Az eddig megfigyelt diinék mérete 0,5-5 km, ma-
ximalis magassaguk 20-60 m kozotti (8.1. dbra). A Fortuna-
Meshknet (Al-Uzza Undae) térségben 1év4 diinemez§ pél-
d4ul 30-40 m magas, egymdstdl néhiany km-re hiazédo
dtinékbdl 4ll (Lorenz, 2015). A Vénusz stirii 1égkore miatt a
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szemcsék szallitasi viszonyai részben jobban hasonlitanak
a foldi viz alatti kériilményekre; mint bolygénkon a sziraz-
foldi eolikus koriilményekre, ezért is mutathat eltéréseket a
foldi, sokat vizsgalt szarazfoldi diinéhez képest. Ugyanakkor
jelent8s hasonlésag van a foldi 6cedni viz alatti dlinék és a
Vénusz diinéi kozott, ezek dltaldban kisebbek, mint a F6ldon
a szarazfoldon vagy a Marson - a jelenség egyik elméleti oka
(Neakrase és tsai., 2017), hogy mig a szél 4ltal létrehozott dii-
néknél a szemcsék becsapddasi sebessége nagy, és ezért sok
szemcsét konnyen kiloknek eredeti helyzetiikbdl, a viz alatti
diinéknél a kisebb iitkozési sebesség miatt ez a jelenség sok-
kal gyengébb. A diinék mellett elnylt szélsavok is mutatkoz-
nak, és szélbarazddkat (jardang) is feltételeznek a Vénuszon
(Greeley és tsai., 1992; Fenton és tsai., 2013).

A Marson a diinék szinte mindenféle teriileten el6fordul-
hatnak: a legtobb az északi cirkumpoldris térségben mutatko-
zik Osszefiiggd homoktengereket alkotva, de az Arabia Terra
teriiletén is gyakoriak, mig a déli féltekén a nagyobb kraterek
belsejében 1évé koncentrélt diinemezdk jellemz8ek. Mindkét
esetben viszonylag mélyebben fekv$ vidékeken halmozéd-
tak fel, és f6leg a déli féltekén viszonylag korlatozott homok-
utanpotlasbdl, ez utdbbi erésen befolydsolhatja a kinézetiiket
(Chao és Zhibao, 2022).

Nem egyértelmiien tisztazott a marsi dinék mozgdsanak
oka. Sokdig az volt az elfogadott nézet, hogy azokat a mai
légkorben jellemzd szél és 1égstirliség nem képes mozgatni,
ugyanakkor az ut6bbi évek kering6 és felszini tirszondas ké-
pein sokszor azonositottak aktivan vindorl6 diinéket a boly-
gbén. A szemcsék mozgisba hozataliban talin egyéb, pél-
ddul elektrosztatikus hatdsok is kozremiikodnek (Hayward,
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8.1. Diinék a Vénusz Fortuna-Meshknet térségében a Magel-
lan-tirszonda radarmérései alapjan. A bal als6 kép a fenti
nagyobb teriilet jobb peremérél késziilt nagyitas, amelyen
fiiggblegesen futnak a diinék (NASA, JPL).

8.2. Barkan tipusu, egymadssal részben 6sszekapcsolédé diinék
a Marson az északi pSlussapkat 6vez§ siksdgon, a HiRISE
kameraval rogzitett, kb. 1,5 km széles teriileten. (NASA, JPL-
Caltech, UA).

8.3. Haldzatos diinék a Mars Tyrrhena Terra régidjaban, ahol az
egyes diineszegmensek kozott kb. 100 m tavolsig van (NASA,
JPL, UA).

8.4. Diine a Mars Proctor nevii kraterében a HilRISE kamera
1,5 km széles tertiletet 4brazol¢ felvételén, amely mellett apré
hullamfodrok boritjik a felszint (NASA, JPL-Caltech, UA).

8.5. Sotét linearis diinék a Cassini (irszonda felvételén a Titan
szaturnuszhold alacsony szélességti teriiletein (NASA, JPL-
Caltech, AS], ESA és USGS, ESA).

8.6. A Pluté Sputnik Planitia siksaga (nitrogénjégbdl llé, kon-
vekcios cellakkal a fels6 képen jobbra lent) és az Al Idrisi
Montes vizjég hegyvidékének (fels§ képen balra fent) ta-
lalkozésa. A siksdgon a finom, ujjlenyomatszerti mintdzat
metanjégbdl all6, 0,5-1 km-es térkozt mutatd, transzverzalis
homokd{inék sorozata (NASA, JPL, ASU).
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Fenton és Titus, 2014), de feltehet6leg az is fontos jelenség,
hogy a kisebb szemcsék porozus szerkezetii nagyobbakk4 ta-
padhatnak Gssze, ezért az igy keletkezett aggregtum stirtisé-
ge kisebb, mint az azt alkot6 egyes részeké, ezért konnyebben
mobilizalhaté a szél hatséra.

A kifejezetten kis méretii diinéket hulldmfodroknak ne-
vezik (aeolian ripples), ezek cm-m térkozokkel ismétl6dé,
finomszemcsés felhalmozddasok, amelyek nagyobb diinéken
is el6fordulhatnak. A F6ldon és a Marson jellemz&ek, a Mar-
son 1-2 m elmozdulast is mértek négy f6ldi hénap alatt né-
hany diine oldalan 1év4 hullimfodrok esetében (Silvestro és
tsai., 2010). Specidlis csoportjuk a megafodrok (megaripples),
koziiliik a vilagos kinézetiieket gyakran nevezik Transverse
Aeolian Ridges-TAR-nek, amelyeknél nem sikeriilt egyértel-
mten kideriteni, hogy mutatnak-e aktiv mozgast a Marson
(Fenton, Silvestro és Kocurek, 2020; Silvestro és tsai., 2020).

A marsi dlinék koziil a legnagyobbak 200 méter koriiliek,
s6t esetenként a 600 méter magassagot is kozelitik (Lorenz
és tsai., 2015). A diinék sotét szine f6leg bazaltos Gsszetételre
utal, ugyanakkor mallott és amorf ({iveges fizisi) dsvanyok
is el6fordulnak benniik (Tinker és tsai., 2020), sokszor ak-
tiv mozgasuk latszik (Geissler és tsai., 2013). Az északi cir-
kumpolaris Olympia Undae teriiletén levd diinemez8 anyaga
gipszet is tartalmaz (Das és tsai., 2022), ami feltehetGleg az
északi polussapka alsé részén vagy az alatt levd, egykor vizes
mallast szenvedett réteg anyagdbdl szirmazhat. Helyenként
cementalt diinék is lehetnek a Marson. A mérések alapjin a
diinék migricidja évszakosan véltozik (Roback és tsai., 2022)
a szélersség fliggvényében. Néhany marsi diine esetében viz-
jég vagy ho is beépiilhet (niveo-aeolian dunes), sajatos belsé
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szerkezetet okozva, amelyb6l ha a H,O eltavozik, berogydsok
és egyéb elmozduldsok torténhetnek - hasonldk egyes foldi
dlinéknél is megfigyelhet6k (Calkin és Rutford, 1974). A Mar-
son a Kaiser-krater diinéin megfigyelt, olvadasra utalé nyo-
mok emlithet6k itt (Hugenholtz és tsai., 2007). Az évszakos
valtozasokkal kapcsolatos valtakozo6 por- és hé-jég rétegek
halmozo6déasa diinék nélkiili formaban is lehetséges, mint az
hasonlé f6ldi példdknal is latszik (Kochanski és tsai., 2019)
(példaul a 16sz jellegli fagyott Yedoma Formdacid - Strauss és
tsai., 2021).

Sikeriilt barkdn, szeif és transzverzdlis diinéket, valamint
nehezen besorolhat6 foltszerd dlinéket is megfigyelni (8.2.,
8.3., 8.4. dbra). Kis hullimfodrok (ripple) is vannak a Marson,
méghozza sokkal nagyobb méretben, mint a Foldon (Bridges
és tsai., 2007). A Marson a megaripple gyakori felszinforma
(Balme és tsai., 2008), és ugyancsak gyakori a barkdn diine. Ez
a foldi tarsaira hasonlitd, kifli form4ju diine, amely a széllel
szemkozti irdinyban konvex alakd. Tébbnyire stabil, azonos
irdnyban fuj6 szelek nyoman keletkezik valamely kemény
felszinen mérsékelt homokutanpétlis esetében; és jellem-
z8en csoportosan fordul eld. A seif diinék hosszanti elnyilt,
talan enyhén hajladozé futdsa diinék, f6ként az uralkodo
szélirannyal parhuzamosak, néha két szélirdnnyal jellemzett
teriileten mutatkoznak. A barkan diinék elvégz&déséhez is
kapcsolédhatnak.

A Titan szaturnuszholdon kiterjedt dlinékkel boritott
teriiletek vannak (8.5. dbra), amelyeket a f6ldi homoktenge-
rekre emlékeztetSen sok helyen nem hatiroljak topografiai
akadélyok, és f6leg longitudindlis d{inék fordulnak el§ ott.
Anyaguk sotét sziniik alapjan jelent8s ardnyban tartalmaz-

www.interkonyv.hu © Kereszturi Akos



Open Access 2026-11-06 © Typotex Kiadd

4. A GAZARAMLAS HATASA A FELSZINRE

hat szerves Osszeteviket. Az évszakos jelenségek modellezése
alapjan a szemcsék keletkezése, széllitdsa és lebomldsa 6sz-
szeegyeztethet§ a mai tudasunkbdl elvartakkal (Lapotre és
tsai., 2022) Az eddigi adatok alapjin a Titan felszinén a leg-
kiterjedtebb a szdrazfoldi diinékkel boritott teriiletek aranya
(Fenton és tsai., 2013). A Titan legnagyobb diinéi 100-175 méter
magasak lehetnek (Lorenz és tsai., 2000), az egyenlit kornyé-
ki dtinék aktivak voltak az elmdlt 10-100 ezer évben. Nagyobb
magassagban ritkdsabbak a diinék, taldn ott kevesebb a kelet-
kezésiikhoz sziikséges homok. Osszesen a felszin kozel tize-
dét boritjak, f6leg alacsony szélességti teriileteken. Mindezek
felett a jardang csoportba sorolt széler6zié nyomat mutaté
felszinformat is feltételeznek a Titanon (Northrup és tsai.,
2010).

Erdekes médon a ritka és id6szakos 1égkorti Plitdn is mu-
tatkoznak homokd{inék (8.6. dbra) feltehet8en jég anyagbol.
A 200-300 pm-es szemcsék mozgisianak meginditdsiban a
yKklasszikus” szé] mellett a nitrogénjég szublimaldsa keltette
gazaramlas is kozremiikodhet.
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A Naprendszerben a folyadékok el6forduldsanak kijelolésé-
hez az Gn. idedlis folyadék besoroldsianak kritériumait probal-
juk kozeliteni, amely szerint a folyadék felveszi a taroldsara
szolgdlo edény alakjat, térfogattartd, nem alaktarto, és nem
tovabbit csavarderSket. Ugyanakkor a redlis folyadék esete
val6szer(ibb kozelitést ad: ennek az idedlishoz viszonyitva van
bels6 surlédasa. A kritériumokat nem tul szigordan véve az
alabbi esetekkel szamolhatunk a Naprendszerben (a test bel-
sejébdl a 1égkor irdnydba haladva):

Szuperkritikus folyadékok: 6ridsbolygok belsejében, azon-
ban ezek teljesen eltéréek a ,hagyomanyos” folyadékoktol,
ezért itt nem targyalom &ket (Trachenko és tsai., 2014).

Magmads olvadékok:

o Szilikdtos magmak: a Fold tipusu bolygdkon (koztitk
az Osszetétele alapjan ide sorolhatd lo jupiterholdon)
és egykor a Vesta kisbolygdn voltak ilyenek, bar ezek
a magmak és 1avak a viznél viszkozusabbak, és visel-
kedésiik sok szempontbdl eltér a ,hagyomanyosan”
folyadéknak tekintett anyagokétol.
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» Kriomagmds olvadékok: lasd al4dbb a vizes oldatoknal.

e Viz ésvizes oldatok: a Fold és a Mars felszine, illetve a
Fold, a Mars és a jégholdak belseje. 1tt emlithet&ek
a kriomagmak és kriolavak, amelyek gyakran rend-
kiviil alacsony olvaddspontti vizes oldatok.

o Szénhidrogének: a Foldon (,k8olaj” és tarsaik), bi-
zonytalan el6forduldsuk a Marson, de egyértelmii a
metin-etdn folyadék jelenléte a Titan sarki tavaiban.

» Légkori folyadékok: viz és vizes oldatok: Vénusz, Fold,
oriasbolygok 1égkore, szénhidrogének a Titan 1égko-
rében.

A lista alapjan lathatd, hogy sokféle és eltér§ modon viselke-
d6 vagy megjelend folyadék kiilonithetd el a Naprendszer-
ben - s6t esetenként még azon is vitatkozni lehet, hogy a
kérdéses anyag a ,hagyomanyos” folyadék kategdridba so-
rolhaté-e. Mindezeken tul megkiilonboztethetiink teljesen
olvadt és csak részlegesen olvadt, azaz sok szilard szemcsét
is tartalmaz6 folyadékfazisokat. A folyadék szétszért csep-
pek formdjiban lehet jelen az égitestek 1égkorében, avagy
Osszefliggd ,tombfazis” formdjdban az égitestek felszinén és
belsejében. Utobbi témakdrben kiemelten fontos az drids-
bolygok jeges holdjainak felszine alatt 1év4 viz, illetve vizes
oldatokbdl 4ll6 rétegek. Ezeket sokszor felszin alatti 6cednok-
nak is nevezik - noha az 6cedn kifejezetten f6ldi fogalom, és
kicsit mast takar. llyen globélisan 6sszefiiggd, felszin alatti
viztestet feltételeziink az Europa, a Ganymedes, a Titan és
részben az Enceladus esetében j6 eséllyel, de a Callisto ese-
tében és néhany tovabbi holdnal is elképzelhetd a jelenlétiik,
noha ezeknél sokkal kevesebb a bizonyiték. Az alabbiakban
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mindezek koziil csak a felszinen eléforduld, tombfazisa és
makroszképos folyadékokat, pontosabban azok felszinmo-
dosit6 hatsat elemzem.

A fentiek alapjan nem feltétleniil a kategorizalds a meg-
oldés az egyes felszinformdk eredetének meghatirozasakor.
Hasznos kozelités a formak pontos leirdsa és dsszehasonlitd
jellemzése. Ugyanakkor az eredet szerinti belsé (vulkani) vagy
kiils6 (csapadékhullisos, illetve olvadisos) keletkezés elkii-
l6nitése fontos a kornyezet rekonstrukcidja szempontjabol.
A vizsgalt folyadékok 6sszetett mddon befolyasoljéak egy égi-
test jellemzdit:

o modositjak a héhaztartasat (fényvisszaverés, latens
hé, hékapacitas, hészallits dramlatokkal),

o kozremiikddnek a felszin mechanikai atalakitasiban
(folyovolgyek bevagddasa, siksagok feltoltése),

o el@segitik a kémiai 4talakuldsokat (old6das, mallas),

o csokkentik a szilikdtos kézetek olvadaspontjat (elGse-
gitve a magmaképzGdést és ezzel a vulkani aktivitast),

o ezen beliil robbandsos jellegtivé tehetik a vulkani te-
vékenységet (szétteritve a vulkani port nagy teriile-
ten); befolyasoljak és megkonnyithetik a kdzetek de-
formacidjat (a felszin alatti fluidnyomads befolyasolja
a reologidt, elésegitheti a lemeztektonikat),

 4ltaldnosan fogalmazva fontos kornyezetindikator a
folyadék (segit az égitest egykori vagy mai kérnyeze-
ti allapotainak becslésében és a fejlédéstorténet re-
konstrukcidjaban),

o tovabba bioldgiai jelentSsége is van (a foldihez hason-
16 élet keletkezéséhez és fennmaradasihoz nélkiiloz-
hetetlen).
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9.1. Az id6s Warrego Vallis folyévolgyhalozata és kornyezete a
Marson (NASA, JPL, UA).

9.2. Kraterbe torkolld, id8s volgyhalozat képe a Marson (ESA,
MEX, HRSC, Neukum, DLR).

9.3. A 205 km hosszt, maximalisan egymillié m3 vizhozamu Ravi
Vallis draddsos volgy és forrasa (balra), az Aromatum Chaos
beomlott teriilete (NASA, JPL, UA).

9.4. A teraszos fala szigeteket mutaté Mangala Vallis dradasos
volgy kb. 30 km széles részlete a Marson (NASA, JPL, ASU).

9.5. Folyévolgyek a Titan szaturnuszholdon a Cassini irszonda

radarfelvételén (NASA, JPL, ESA).

9.6. Folydévolgyek a Titan szaturnuszholdon a Cassini tirszonda
radarfelvételén (NASA, JPL, ESA).
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A Fold, a Mars és a Titan felszinén lathatunk nyomokat,
amelyek alapjin az dramlo folyadékok 4ltal kifejtett er6zio
valtoztatja a domborzatot, pusztitja, szallitja és lerakja az
anyagot, valamint jelent&s kémiai dtalakuldsokat is okoz, ak-
tiv reagenseket juttatva olyan kornyezetekbe, ahol egyébként
nem fordulndnak el8. A szaraz égitesteken jellegzetesen nagy
kémiai eltérések alakulhatnak ki kis tvolsdgon beliil - ilyen
figyelhet§ meg a mai Marson is, ahol jelenleg leginkdbb mik-
roszkopikus szinten fordulhat el6 a cseppfolyds viz.

A folyadékaramlassal kialakult felszinformdak osztalyoza-
sdnal komoly nehézség, hogy igen eltérd fizikai jellemz&jli
folyadékok dramlasardl is lehet sz6, amelyeknél nehéz éles
hatart huzni az egyre nagyobb viszkozitasu, illetve szilard
szemcséket egyre nagyobb ardnyban tartalmaz6 dramlasok
kozott. Egy lassan, plasztikusan deformalédé gleccserjég-
nél példaul nem lehet sz6 domindnsan folyadékviselkedésti
anyag aramlasarol. Ugyanakkor egy szibériai foly6 kora ta-
vaszi jeges draddsa esetében sok szilard jég van a vizben (f6-
leg annak felszinén), mégis folyékony dramlasrdl beszéliink,
pedig a létrehozott, f6leg er6zids alakzatok részben kiilon-
boznek a klasszikus foly6vizi dramlas altal 1étrehozottaktol.

Egy nagyon hig vulkani ldva dramlasa is tekinthet6 folya-
dékviselkedésti mozgisnak, de besoroldsa taldn szokatlannak
hat. Féleg a Vénusz tobb mint ezer km hosszt, meandere-
z6 lavafolyasai elgondolkodtatbak. A tenger alatti zagyarak
erdzids formadi tipikusan a folydviziekhez hasonlithatnak, és
sokszor a lerakddott iiledékes legyezdik is emlékeztetnek az
alluvialis legyez8re. Nehezen besorolhat6 eset az dtmenetileg
fluidizalt anyagtomegek viselkedése: egy piroklasztarat senki
nem sorolna folyadékdramldsokhoz, a mozgasa altal 1étre-
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hozott felszinformak mégis néha emlékeztetnek a foly6vizi
eredet(i &ramvonalas szigetekre. A Mars Valles Marineris 4r-
kainak teriiletén (15.5. dbra) sok képlékeny folyast és deforma-
ciét mutaté alakzat feltehet6leg folyadékkal kevert szemcse-
mozgastdl keletkezett, de akadnak tin. akusztikus fluidizalds
nyoman képlékenyen dramlé anyagtomegek is.

5.1. ARAMLO FOLYADEKOK FELSZINFORMAI

A felszini folyadékok, esetiinkben viz felszinformaéldsira az
altaldnosan gyenge erdzidval jellemzett felszinii Marson
taldlunk sok, néha igen id6s példat. Ezek kozott szerepel-
nek foly6volgyek, folyomedrek, szigetek, partvonalnyomok
(paleoshoreline), torkolati tiledékek és feltoltott siksagok.

A szakirodalomban id6énként keveredik a folyévélgy és a
folyémeder (és némelykor a csatorna) fogalma a Marson, j6-
részt azért, mert elkiilonitésiik nehéz. Ennek sok oka van,
amiben a keletkezés idGtartama is kozrejatszhatott: ahol
egyetlen, epizodikus eseményr6l van szo, ott nehezebb a fol-
di, tartds folyo6vizi felszinformalashoz szokott gondolkodas-
rendszerilink alkalmazdsa - f6leg ha egy kell6en nagy felszin-
forma nemcsak 1 millid, hanem 1 millidrd éven keresztiil is
szinte véltozatlan dllapotban fennmaradhat.

A Mars felszinén nagy szdmban és véltozatossagban litha-
tok folyadékdramldsra utalé nyomok, koztiik kanyargd, néha
hierarchikusan 6sszekapcsoldédé vagy fadgszertien szétigazd
medrek, volgyek, szigetek, tiledékes lerakddasok és egykori
tényomok (Bahia és Steinmann, 2022; Hargitai és tsai., 2018).
Eltérd tipusok szerint sok koziiliik egyértelmtien kategori-
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zalhat6, de vannak nehezebb, illetve dtmeneti esetek. A leg-
inkdbb megalapozott tipusok sszefoglalisa az alaibbiakban
olvashatd.

A tobbnyire 3,5 millidrd évnél id8sebb, hierarchikusan egy-
mdshoz kapcsolddé vélgyek (valley network) f6leg (95%-ban) az
un. déli felfoldeken jellemzd&ek (9.1. abra), az é. sz. és a d. sz.
65°-a kozott. (Az északi félteke sokkal fiatalabb, ezért itt elég
ritkdk az ilyen folydsnyomok.) Szélességiik néhany km, hosz-
szuk néhanyszor 10-100 km, mélységiik 50-100 m nagysag-
rend{. A bolygé korai, nedves id8szakinak nyomait képvisel-
hetik, a felszinre hullott es6 vagy felszini jég olvadasa lehetett
a forrasuk, idGszakos vagy akar tartds dramlds is jellemez-
hette ezeket (9.2. dbra). Fejletlen vizhdl6zatuk van - de az
nem ismert, hogy ez mekkora részben szarmazik az utdlagos
er6zi6tdl (Hargitai és tsai., 2017). Aktiv id§tartamuk becslése
nehéz, a Lybia Montes teriiletén 800 millié éven keresztiil
huizédhatott az aktiv idGszakok sora (Erkeling és tsai., 2009),
noha vizmentes periédusok is béven lehettek ezalatt. A Lybia
Montes volgyeivel foglalkozé masik modellben (Jaumann és
tsai., 2010) mindossze néhdny 100 évet tesz a teljes aktiv id6-
szakra - de minderre hosszabb peridduson elosztva is sor
keriilhetett.

Az draddsos volgyek (outflow valley) teljes szélességben in-
dulnak (9.3. dbra), forrasuk gyakran valamely 6sszetort blok-
kokat tartalmazo, Uin. kdoszteriilet (chaotic terrain), ahonnan
a felszin al6l egy jol korbehatarolt térségbdl (f6leg vulkani
kozpontok kornyezetébdl taldn jég olvadasa révén), rovid id6
alatt szabadult fel viziik. Masik forrastipusuk a nagy tekto-
nikus torések, ahol szintén a felszin aldl torhetett ki felte-
hetSleg nyomads alatt 1év6 viztomeg, de lehettek hatalmas,
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Gsi ,kioml8” tavak is forrdsaik kozott. Ezen folydsnyomoknal
a volgy kifejezés lehet félrevezets, mivel ezeket feltehetSleg
peremiikig kitoltotte a viz, azaz inkdbb hatalmas medreknek
tekinthet8ek. Az aktiv id6tartamra véltozatos becslések van-
nak, a Ravi Valles (Leask és tsai., 2000) esetében néhany hét
alatt, a Mangala Vallis esetében szintén akar néhany hét alatt
kierodalédhatott (Leask és tsai., 2007) a ma megfigyelhet8
térfogat. A Maja Vallis vizfolydsnyom valaha téval kitoltott
forrasmélyedése példaul kozel egy év alatt tiriilne ki (De Hon
és Pani, 1993).

Az draddsos volgyek szélessége nagysigrendileg 100 km,
hosszuk 1000 km koriil is lehet, nincsenek mellékvolgyek, de
helyenként fonatos a mint4zatuk, néha nagy, teraszos falt
szigeteket vesznek korbe (9.4. dbra). Koruk 1,2-3,7 millidrd
év kozotti, a bolygd hidegebb és szdrazabb felszinti id6sza-
kaban keletkezhettek, a fenti volgyeknél kés6ébb. Ebben az
id6szakban a felszinen mar nem véarhat6 cseppfolyds viz, az
inkabb a felszin alatt volt jelen, és vulkdni hé tartotta mele-
gen. Féleg a déli polussapka jegének alsé olvadasa, talin a
Tharsis-vulkdnok tetején halmoz6do jég olvadisa segitette
egy globilis, de legaldbb regiondlis felszin alatti vizrendszer
kialakuldsat. Ennek feltorései vagy lejtéiranyban ,leomlott
regolitblokkok” nyoman zajlott kidmlései, esetleg a meglazult
konzisztencidju teriileten a kdzetek lesiillyedése és koztiik a
megolvadt viz felemelkedése okozta a hatalmas kiomléseket
lejtSirdnyba. Mivel ekkor mar elég hideg volt a Mars, az 4ra-
dasok felszine jéggé fagyott, és alatta dramlott a nagy viz-
mennyiség.

Néhany tovabbi, sajitos tipusu vizfolydsnyom is megfi-
gyelhetd a bolygdn. Léteznek példaul olyan, kifejezetten jég
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olvaddsdra utalé vizhdldzatok, amelyek egy része a déli pSlus-
sapka egykor kiterjedtebb teriiletei aldl 4gazik szét, masrészt
az alacsony szélességli vulkanok lejt6in figyelhet6k meg -
igaz, az utdbbiaknal nehéz a lavafolydsok elkiilonitése az
esetlegesen a vulkdnokon kicsapddott ho és jég olvaddsnyo-
maitdl. Akadnak olyan glaciofluvidlis vélgyek, amelyek egyko-
ri felszini jég el6forduldsdhoz kapcsolddnak. Ezek vagy a jég
alatt folytak, vagy a jégtakaro elvégz&désénél indultak, mind-
két esetben a jég olvaddsa altal biztositott vizb8l. Helyenként
a domborzat alapjan ezek ,nem megfelel$ irdnyba” futnak
egy-egy rovid szakaszon (Hobley és tsai., 2014), ami csak jég
alatti vizdramlds esetén lehetséges. Tobbségiik viszonylag kis
méretii volgy, 100-200 m széles és néhany km hosszu, koruk
a Mars amazoni idészakara tehetd. Féleg kozepes, 30-50° ko-
z0tti szélességli teriileteken jellemzG6ek a bolygon, feltehe-
t6leg az ott 1év6 nagyobb jégtomegek olvadisa, nem pedig
a felszinre rakodott vékony por-jég keverék olvaddsa révén.
Példaul a Lyot-kraterben lathat6 képvisel6ik az ott megfigyel-
hetd lebenyes tormeléktakarokbol (LDA, 1asd a 6.2. fejezetet)
indulnak ki, ami arra utal, hogy utébbiak jégtartalma olvad-
hatott meg egykor, és taplalta ezeket a glaciofluvialis volgye-
ket (Dickson és tsai., 20009).

A geomorfoldgiai inverziét mutatd, an. invertalt csator-
nak (inverted channels) avagy medrek kanyargésan ivel6dé,
talan eldgaz6 (pontosabban az egykori folyasirdnyban 6sz-
szekapcsol6do), kiemelked$ felszinformdk. Ivesen hajladozé
gerinceknek is nevezik ezeket a marsi formacidkat. Kelet-
kezésiik soran az egykori folyévolgyben lerakédott anyag
lesz felting és vilik el a kornyezetétdl, vagy az egykori kor-
nyezd felszin kiterjedt lepusztuldsaval és szelektiv erdzid révén
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a mederiiledék fennmaraddsdval emelkednek ki (Weitz és
tsai., 2010). Ehhez sziikséges, hogy az er6zionak jobban el-
lendllé anyag boritsa az egykori mederben lerakddott anyag
felszinét, ami jelent8sen lassitja erdzidjukat. A masik esetben
a kornyezd teriilet lepusztuldsa nélkiil vilnak elnyult kiemel-
kedéssé az egykori mederben lerakddott iiledékek: ezek jég
alatti vizfolyasok 4ltal lerakott anyagbdl allnak, amelyek a
jég elszublimaldsa utdn visszamaradnak és kornyezetitkhoz
viszonyitva kiemelkednek.

Valészintileg a legfiatalabb folydsnyomok a kozepes és ma-
gas szélességli, meredek lejt6kon mutatkozd, kb. 10 méter
széles, 100 m hosszd, kozel méteres mélységig bevagodo,
folyasos kinézetii, vizmosasszer(, un. gully-képz&dmények,
amelyek a foldrajzi szélességtdl fiiggd felszini kopeny (lati-
tude dependent mantle, LDM) jég-por keverék anyagaba mé-
lyednek bele. (Léteznek ezeknél is fiatalabb, évente vissza-
térd, folydsnyom-kinézet(i felszinformdk, amelyek eredete
még nem tisztazott, és a gullyk eredeténél is bizonytalanabb.)
Feltehet6leg az elmult néhany millié évben, a maitdl kicsit
eltérd, a megolvadisnak kedvez8bb id&szakban johettek 1ét-
re. A Mars mindkét féltekéjén kb. 25-72°-0s szélesség kozott
jellemz&ek, ezen beliil egyes szélességi zdndkban az északi,
masokban a déli kitettség(i lejt6kon vannak tobben.

Ezek a felszinformadk 4ltaldban harom egységbdl allnak:
fent egy er6zi6s mélyedés van (innen tivozott el a jég és por
legnagyobb része), ezt koveti lefelé egy csatornaszert mélye-
dés, amely legalul egy lerakodott tiledékes legyezével zarul.
Némelyeknek enyhén teraszos a faluk (Schon és Head, 2009).
A mélyedések a kérdéses lejtSket boritd, nagysigrendileg
méter vastag LDM-réteg megolvadasaval keletkeztek, koruk
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a legtobb mérés és modellszamitas alapjan fiatalabb 2 mil-
1i6 évnél (Reiss és tsai., 2004; Schon és Head, 2012) - noha
egyes esetekben nem zdrhato ki a szdraz keletkezési méd
(Treiman, 2003), avagy felszin alatti folyadék kozremiikodése
sem (Mellon és Phillips, 2001). Feltehetéleg tobb tipusti gully
létezik, amelyek eltérd folyamatok nyoman keletkezhettek.

Néhol homokdiinéken is mutatkoznak a fentiekhez ha-
sonlo er6zios felszinformdk, ezek eredete szintén lehet, hogy
folyadékaramldassal kapcsolatos. 1tt sajnos még nehezebb en-
nek igazolasa, a laza homok ugyanis sokszor képes folyadék-
aramlas altal 1étrehozott alakzathoz hasonl6 pusztuldsformat
mutatni. Ugyanakkor ha a folyadékhoz kapcsol6dé keletke-
zés bizonyithatd, a diinék inaktivitasat is jelezheti egy ilyen
felszinforma. llletve még egy tovéabbi, extrém mddja is lehet
a kanyargo, lejtésiranyba futé és elnyult, kozel méter széles
volgyek keletkezésének: A szilard szén-dioxid-jégtombok
le tudnak ,siklani” a homokdiinék lejt8in (Diniega és tsai.,
2013) Ugy, hogy a diine kevéssel -120 °C feletti hémérséklete
miatt a szén-dioxid-jégtomb alsé fele szublimal. Ez 1égpar-
nat hoz létre, amelyen lesiklik a szilird jégtomb, mikézben
maga aldl oldalra kiftijja a dlinehomok egy részét, titja men-
tén létrehozva a kanyargd mélyedést. Tobb esetben is sike-
riilt a kanyargd mélyedés alsé elvégzddésénél egy kis vilagos
szén-dioxid-jégtombot megorokiteni, amely ttja sordn nem
fogyott el teljesen.

Erdemes megemliteni, hogy a marsi gully-alakzatokra
hasonlité képz6dmények 1égkor nélkiili égitesteken (Hold,
Vesta) is el6fordulnak, ahol nagyon valdszinti, hogy nem viz,
hanem az alapkdzet apr6 szemcsemérete és gyenge cemen-
taltsaga engedte meg, hogy folydsos morfoldgidju felszinfor-
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mak keletkezzenek (Bart, 2007). Ezek a kornyezetiiknél soté-
tebb és vildgosabb alakzatok is lehetnek, kiilonb6z6 mértékig
be is vigédhatnak a lejtkbe. Fiatal felszinformdkrél van szo,
a Hold esetében néhany milli6 és 10-20 milli6 év kozotti le-
het a koruk (Senthil Kumar és tsai., 2013). Részben hasonlé
alakzatokat figyeltek meg a Phoebe szaturnuszholdon (Giese
és tsai., 2000) és a Vesta kisbolygén (Scully és tsai., 2013), ahol
1égkor nélkiil nem varhato cseppfolyds fazis megjelenése, ha-
nem tomegmozgasos eredet(i lehet a folydsos kinézetii mor-
foldgiai alakzat.

A Titan felszinének kozel 1%-4t boritjdk folydsnyomok
(Hargitai, 2010), szinte minden vidéken el6fordulnak (9.5. és
9.6. dbra), de féleg kiemelkedések térségében jellemz8ek, sok-
szor hierarchikusan 6sszekapcsol6do szerkezettel (Langhans
és tsai., 2012). Tobbségiik a megfigyelések idején szaraz le-
hetett, jelenleg folyadékot csak az északi sarkvidéki volgyek-
ben mutattak ki, ez a sarki tavakban is jellemz8 metan-etin
folyadék lehet. A folydsnyomok néhol tobb szdz km hosz-
szaak, szélességiik 0,5-10 km, az eddigi leghosszabb eléri az
1200 km-t, szélessége a 10 km-t. Ezek a folydsnyomok felte-
het6leg volgyek és nem csak medrek, esetenként tektonikus
hatds is kimutathat6 futdsuk iranydban (Burr és tsai., 2013).

Féleg az alacsony és kozepes szélességen levd, radarfényes
volgyek metanviharok intenziv csapadékhulldsa eredményei
lehetnek (Langhans és tsai., 2012), ugyanakkor a magas szé-
lességen taldlhaté meanderezd, radarsotét volgyek, amelyek
gyakran a sarki metantavakba kapcsolédnak, nyugodtabb
dramlasra és finomabb szemcseméret(i iiledékre utalnak.
Mindezeken tul a kdzepes és magas szélességen azonosithatd,
valtozé radarvisszaverd képességli volgyek idénként intenziv,
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tobb 100 m mély beviagédasra utalnak. Ezek szerint kiterjedt
lefolyas és er6zi6 jelentkezett egykor a hold szinte minden
szélességi zonajaban.

A folybvolgyek teriiletén kierodalt térfogat egyébként
feltehet6leg nem elegendd a kiterjedt dlinemezG6k szemcséi-
nek létrehozasdhoz (Lorenz és tsai., 2008a) — azokhoz egyéb
er6zios folyamatok sziikségesek, de némely megfigyelés
alapjan a diinék anyaginak jelentds része a 1égkorbdl hullo
szerves molekuldkbdl 4ll. A laboratériumi mérések szerint
a folyékony metan altal szallitott vizjégszemcsék két nagy-
sagrenddel gyorsabban kopnak, mint a F61don a kvarc azo-
nos szallitasi tivolsag és szemcsekdzi litkozési gyakorisagok
alapjan. A kavicsok és gorgetegek a Huygens leszalldhelyén
(Maue és tsai., 2022) mar mindossze néhany km széllitds utdn
elérhették kerekitett allapotukat.

Folyasnyomokhoz kapcsolédd akkumuldcids formdk sok
égitesten el6fordulnak. Morfoldgiailag hasonld, de lavafo-
lyasoktdl keletkezett akkumulaciés formdk a Hold, a Mars
és a Vénusz felszinén is mutatkoznak sok olyan kanyargé,
néha szigeteket megkeriils, néhol lerakédésban végz4dé 14-
vacsatorna esetében, amelyekben hig ldva dramlott, és a fenti
sklasszikusabb” foly6volgyekre jellemz8 morfoldgia megje-
lenik. Ezeket a Holdon kanyarg6 riandsoknak (sinuous rilles)
nevezik, a masik két égitesten sima lavacsatornaként emlitik.
llyen felszinformak az lo jupiterholdon is lathaték.

Az alluvidlis legyezék olyan lapos, kozel legyezd alaka
hordalékkupok, amelyek folyadékaramlast mutaté volgyek
elvégz8désénél vagy jelentls lejt6szogesokkenés helyén azo-
nosithat6ak. llyenek figyelhet6k meg egykori tonyomok terii-
letén (f6leg peremvidékén) iiledékes feltoltésekként a Marson
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gyakran kozel sik teriiletet hoznak 1étre a kratert kitolt6 sik-
sdgok peremén (Ruff és tsai., 2014), hasonl6ak a Foldon néhol
a 100 km-es atmér6t is elérik. A Titan felszinén kimutatott al-
luvidlis legyez6k (Radebaugh és tsai., 2018) néhol sima felszi-
nét finomszemcsés kopeny magyarazhatja a radarfelvételeken
(Lorenz és tsai., 2008a) - taldn hasonl6 anyag boritotta a nagy
jégtombok kozott a felszint a Huygens leszalldhelyén a Tita-
non. Az Elivagar Flumina-foly6volgyek kb. 120 km-es méret(i
teriileten figyelhet6k meg, er6zidés nyomokat mutaté volgy-
halbzatot alkotnak elvégzdésiiknél alluvidlis legyezével.

A Mars feszinén mutatkozo, potencidlisan mai tovabbi
folyasnyomokrdl (Recurring Slope Lineae, DDS flow streaks)
Kereszturi (2012) publikdcidjaban olvashatunk.

5.2. ALLO FOLYADEKOK NYOMAI

A Marson feltételezett legnagyobb egykori all6 folyadéktest
nyomai az északi mélyfoldek térségében mutatkoznak. Ezt
Oceanus Borealisnak (vagy paleodceannak - Brandenburg,
1987) is nevezik, amely feltehet8leg tobb alkalommal és el-
tér§ kiterjedésben boritotta az északi mélyebb teriileteket
(Clifford és Parker, 2001). F6 id6szaka a bolygo fejl6désének
korai periédusaban, 4,1-3,8 millidrd évvel ezel6tt lehetett,
maximaélis térfogata (Boyce és tsai., 2005) kozel 6x10” km?>-re
becstilhet8. KésGbb befagyésa és elszublimaldsa utdn a nagy
araddsok sordn egy-egy része atmenetileg feltolt6dhetett
(Rodriguez és tsai., 2015).

Az egykori marsi tengerek vagy dcedn 1étére utalnak a part-
vonalnyomok, a kiterjedt északi, sik, feltoltott teriiletek (bar
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10.1. Lemezesen rétegzett tavi iiledékek a Gale-kraterben, a Cu-
riosity rover leszélléhelyén, a Marson (NASA, JPL).

10.2. A Gale-kraterbe érkez§ kisebb folydvolgyek egyikének el-
végz6désénél mutatkoz6 iiledékes felszinforma a Marson,
amely a foldi Gilbert-deltdkra emlékeztet (NASA, JPL).

10.3. Potencidlis partvonalnyomok (parhuzamos, ivelt vonalak a
kép kozepén), fent a Mars északi sarkvidékén (NASA, JPL,
MSSS).

10.4. Egy atfolyo kraterté nyoma a Mars Memnonia térségében,
amelybe fentr6l érkezett a viz, ami partvonalat alakitott ki a
kréaterben az aljzat feltoltése mellett, majd lefelé egy masik
folyovolgyben tivozott (NASA, JPL).

10.5. A csipkézett partvonald, kozel 400 km dtmérdjli Ligeia
Mare t6 a Titan északi sarkvidékén. A sotét feliilet a sima
folyadékfelszint jelzi a Cassini (irszonda radarmérései alap-
jan (NASA, JPL-Caltech, ASI, Cornell).

10.6. A Titan északi sarkvidékén talalhatd, 77 km atmér6jt Kivu
Lacus t6 folyadékfeliiletén megcsillané napfény a Cassini
tirszonda képén (NASA, JPL-Caltech, UA, Ul).
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10.3. 10.4.

10.6.
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ezek kialakitisiban mas folyamatok és jorészt lapos lava-
omlések is kozremtikodhettek), tovabba az, hogy az dradasos
csatorndk ideérkeznek, valamint sok deltatorkolatra emlé-
keztet§ felszinforma is egy magassiagban (Achille és Hynek,
2010) van egykori feltételezett szintjével. A partvonalnyomok
(10.3. dbra) nem egy magassagba esnek, aminek az oka a vul-
kanizmussal kapcsolatos tomegeloszlas-valtozas generalta va-
16di pSlusvandorlas lehet (Zuber, 2007; Perron és tsai., 2007).
Ennek soran véltozott egyes felszinformak magassaga, rész-
ben mert a kzetburok elmozdult a belsd felett, és ratorzult
a forgas ellipszoid alakd bels6re. Kémiai szempontbdl (Villa-
nueva és tsai., 2015) az egykori dcedn létére utal, hogy a foldi
6cednokhoz képest hétszer magasabb a deutériumizotépok
aranya a regolitban, ami rdadasul az északi mélyfoldek teriile-
tén annal nagyobb, minél mélyebb az adott vidék — mindezek
kb. 137 m vastag globalis vizegyenértékre utalnak. Kozvetett
bizonyiték a korai 6cedn létére a tobbszor 10 m magas hul-
lamokkal érkezé 6si megacunami-iiledékek szikldinak és a
visszadramlo viz dltal véjt csatorndknak eloszldsa az Ismenius
Lacus térségében (Rodriguez és tsai., 2015), amelyeket becsa-
pddasok nyoman tamadt szokGarak rakhattak le.

A kiilonb6z6 munkdk kozel 200 tényomot azonositottak
a Marson, sok esetben olyan mélyedésekben (f6leg krate-
rekben), amelyekbe egy vagy tobb egykori vizfolyas szalli-
totta a vizet (10.4. dbra), és egy tovabbi el is vezette azt on-
nan (Fassett és Head, 2008). Tobbségiik alacsony és kozepes
bolygoérajzi szélességen jellemz8, és nagy résziik 3,5 millidrd
évnél idGsebb. Egyes tonyomok egymassal 6sszekapcsolddo,
atfoly6 rendszert alkotnak, mint példaul a 4500 km hosszt
Naktong/Scamander/Mamers Valles foly6volgy-t6 rendszere
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vagy az 1800 km hosszd Samara/Himera Vallis (uo.). A tavak
vizének forrisa f6leg felszini taplalas lehetett (erre utalnak
a mélyedésekbe érkezd folyovolgyek), de az északi félteke
-4000 m-es magassagi szintje alatt 24 olyan kratertényomot
taldltak, amelyek felszin alatti taplaldsiak lehettek (Salese és
tsai., 2019).

A Terra Sabaea térségében kimutatott egykori gleccser-
nyomok kornyezetében 1év4 tényomokat pedig az 6si jég
olvadasa taplalhatta (Boatwright és tsai., 2021). A Hadracus
vulkdn kézelében mutatkozé egykori tavak feltehetbleg vul-
kanikus telérek flit6hatdsara olvado jég (Hargitai és tsai.,
2018) nyoman keletkezhettek. A Hellas-medencében latha-
té partvonal jellegli nyomok (Crown és tsai., 2005) is taldn
Gsi 4llovizekre utalnak, ugyanakkor alternativ hipotézisek is
vannak keletkezésiikre. A hatalmas Argyre-medencében szin-
tén tobb nyom utal az egykori tavi allapotra (Parker és tsai.,
2000), ahova a Surius Vallis, Dzigal Vallis és Palacopus Vallis
folyévolgyei szallithattak vizet. Taldn a t6 befagyasaval kap-
csolatban keletkezhettek jég alatti, illetve kozeli kisebb vizfo-
lydsok nyoman a medencében azonositott 6z- (avagy eszker-)
felszinformdk (Dohm és tsai., 2015).

Részletesebben is vizsgalt tonyomok kozé tartozik a
Jezero-krdter, ahol egy éles peremti Gilbert-deltdra hasonlit6
felszinforma van, itt szdllt le a Perseverance rover. Az iile-
dékes képz6dményben agyagisvanyok is el6fordulnak a tav-
érzékeléses adatok alapjan (Murchie és tsai., 2009), de azok
akar behordottak és nem helyben keletkezettek lehetnek.
A Gale-krdterben helyszini vizsgalatokat a Curiosity rover
végzett, amelyek alapjan egykor semleges pH-ju és alacsony
sotartalmul t6 tolthette ki, amelynek vizében filloszilikatokka
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mallott a kézetek kis része (10.1. és 10.2. dbra). Finomszem-
csés tiledék rakodott le az allovizben, rétegzett homok- és
agyagkoveket alkotva (Grotzinger és tsai., 2015). Tobb foly6
altal lerakott tiledékes legyez$ (Dietrich és tsai., 2014) is 1at-
haté a kraterben, ahol t6bb vizes id3szak is lehetett (Williams
és tsai., 2013), akdr évmillidkon at.

A Holden-krdtert eddig csak tivérzékeléses mddszerrel ele-
mezték, amelybe oda bevezetd és onnan kivezetd folydvolgy
is mutatkozik (Grant és tsai., 2011) (amely tagja a vizet egykor
az Argyrébdl a Chryse-medencéig vezet$ un. Uzboi-Landon-
Morava (ULM) 6sszekapcsolodo to-folyévolgy rendszernek
(Phillips és tsai., 2001), valamint agyagasvanyok (Murchie és
tsai., 2009) is utalnak az egykori vizes idészakra - de ezek
ugyancsak lehetnek a kornyez6 teriiletrél behordott dsva-
nyok. A tényomok elemzése a paleoklima rekonstrukciéja és
asztrobioldgai jelent$ségiik miatt fontos.

A Titan felszinén radarmérésekkel sikeriilt tavakat taldlni,
amelyek felszine ,tiikdrsima” (10.5. és 10.6. dbra). A mélyedé-
seket kitolt6 radarsotét allapot oka nemcsak az itt 1év6 sima
felszin, hanem a folyadékra jellemzd, a szilard felszint alkot6
jégnél kisebb dielektromos allandé is szerepet jatszik. Tavak
nagyjabol az é. sz. 60°-atdl északra fordulnak el6, tobb mint
75,3—70 km kozotti 4tmérdjli radarsotét alakzat lehet folya-
dékkal kitoltve. Viszonylag sz(ik tartomanyt fog it a tavak mé-
reteloszldsa, ami arra utal, hogy feltehet6leg nem becsapdda-
sos kraterek. 2007-ig 156 tavat sikeriilt azonositani (Mitchell
és tsai., 2007a), szinte mindet az északi félteke 70°-4t6l
északra, feltehetSleg azért, mert a 2000 koriili években ott
megfelel6en hiivos és nedves az évszak (Dhingra és tsai.,
2018), sok felhd is mutatkozik a térségben, amelyekbd] hullé
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csapadék a tavakat tapldlja. A metan-etan folyadék, amit a
tavakba torkoll6 foly6volgyek széllithattak, itt stabil lehet.
A tavak a Titan felszinének 0,2-4%-4t boritjak, és tobbek ko-
z0Ott azonos szinten tartjik a légkori metinkoncentraciot.

A mélyedések, amelyekben a tavak vannak, helyenként
nincsenek tele a radarsotét anyaggal, sok koziiliik kiszaradt
dllapotban van. Amelyiket folyadék tolt ki, azokndl az anyag
50-100 m-en beliil azonos magassigban van. Ut6bbi egy re-
giondlis felszin alatti folyadékszint (metantiikor) nyoman
léphet fel. Az é. sz. 70°-atdl délre is vannak témeder kinézet(i
alakzatok, de ezekben nincs radarsotét anyag, ezek feltehe-
t6leg kiszaradt témedrek. A radarfényes, kiszaradt témedrek
magasabb dielektromos allandéjuk alapjan sszetételiikben
kiilonbozhetnek a kornyez§ teriiletektSl (Michaelides és
Hayes, 2014), ennek alapjan valamilyen egzotikus, talan eva-
poritos szerves tiledék borithatja azokat (Hayes és tsai., 2008;
Barnes és tsai., 2011).

Altalaban magas szélességen nagyobb medrek jellem-
z6k Osszetettebb partvonallal, mig alacsonyabb szélessége-
ken kisebb és kerekebb témedrek mutatkoznak, amelyek
vildgosabbak, mert feltehet6leg kiszaradtak. Akadnak olyan
kiterjedtebb alakzatok is, amelyek partvonalaknak tiinnek.
A déli féltekén a Cassini tirszonda radarméréseivel 1700 km
hosszt, 170 km széles alakzatot azonositottak a sotétebb és
simabb, valamint a vildgosabb és érdesebb teriilet kozott.
A feltételezett partvonalnak be6blosodései vannak, és né-
hany folydévolgy is érkezik bele. A Ligeia Mare az északi fél-
tekén 1évé egyik legnagyobb folyadékkal kitoltott td, teriilete
126 ezer km?, partvonala er8sen szabdalt, sok foly6volgy is
érkezik bele.
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Az Ontario Lacus egy 14 ezer km? teriilet(i, tavakban
egyébként ritka déli sarkvidéken levé té peremén olyan fel-
szinformadkat sikeriilt azonositani, amelyek aktiv anyagszal-
litdsra, illetve erdzidra utalnak (Wall és tsai., 2010b). A dél-
nyugati partvonalat szerkezetileg befolyasolt irdnyban futé
foly6volgyek szabdaljak (a F6ldon ismert tn. ria partra ha-
sonlit), némelyik elvégz6désénél iiledékekkel. A té északke-
leti részén hullimzas dominalta partvonal lehet, és mindezek
alakjat a szél is befolydsolhatta. S6t, néhol a folyadékszint
valtozasara utald, terasz jellegli alakzatok (Aharonson és tsai.,
20009) is felismerhetdk, de csak bizonytalanul. A keleti partvo-
nalon feltehetdleg a szénhidrogén-folyadékbdl visszamaradt,
specidlis evaporitanyag is el6fordul (Wall és tsai., 2010a).

Az o felszinén 1év6 Loki-alakzatot paterdnak is neve-
zik, amelynek kozponti mélyedése (gyakorlatilag ez maga a
Loki) egy lavaté lehet. A kozel 200 km atméréjii mélyedést
(Radebaugh és tsai., 2001) magas hdmérséklete alapjan jelen-
leg olvadt lava tolti ki vékony, megszilardult felszini kézet-
réteg alatt, ami idénként ,atszakad” (Howell és Lopes, 2007),
mivel a szilard kéreg nagyobb stirtiségii (Matson és tsai.,
2000), mint az alatta 1évé olvadt ldva. A Loki mellett tobb
kisebb lavatavat is azonositottak az lo felszinén.
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A jég fogalma relativ, a Fold felszini viszonyai k6zo6tt kony-
ny( alkalmazni, mert itt a jegek kozil egyediil a vizjég ké-
pes stabilan megjelenni. Kis mélységben, a permafrosztban
gdzokat, f6leg metant tartalmazé vizjég klatrat allapotban is
eléfordul. Laboratériumban képesek vagyunk egyéb jegeket
is létrehozni, példaul a sok helyen a hétkdoznapokban alkal-
mazott szén-dioxid-jeget (szdrazjeget), de a ,megszokott”
vizjégbdl is léteznek nagyobb nyomdsu véaltozatok. Jégnek
nevezzilk dltalaiban azon anyagok szildrd halmazéllapotu val-
tozatat, amelyek a foldi, szoba-h6mérsékletii kornyezetben
cseppfolydsak vagy gdznemtiek, de lehfitve (a foldfelszinen
el6fordul6 legalacsonyabb hémérsékleteken) szilard halmaz-
allapotdva alakulnak. Természetesen sok egyéb anyag képes
alacsonyabb hémérsékleten szildrd, magasabb hdmérsékleten
cseppfolyds halmazallapotot felvenni, de példdul a fémeket
vagy a szilikdtos kdzeteket nem hivjuk jégnek, noha szilardak.

A jég esetében annak allapotvaltozasai (f6leg a fazisitala-
kuldsok a nagyobb jégholdak belsejében), valamint felszini
mozgasai fontosak. Utébbi szempontbdl érdemes elkiilonite-
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ni a ,klasszikus” jégaramlast (ami példaul foldi gleccsereknél
figyelhet6 meg), valamint a jég fazisvaltozasa esetében a szub-
limalast és a kifagyast. A két utébbi folyamat jelentGsen meg-
valtoztatja a jég teriileti eloszlasat, ezzel pedig az égitestek
felszinének hétani és mechanikai viselkedését, kinézetét is.
A jég sokszor keveredik kiilonb6z6 dsvanyi szemcsékkel, ki-
tolti a szemcsék kozotti teret, elésegitheti a képlékeny defor-
mdcidt, de noveli is a szemcsehalmaz 0sszeomlds elleni sta-
bilitasat. A szemcsék kozotti jég noveli a teljes anyag egyiittes
hévezet képességét, ugyanakkor noveli az egész anyagtomeg
melegitéséhez sziikséges energiit is (a porusjégtdl tehat né a
célpont hétehetetlensége).

A jeges felszinformdk ismertetése két részre tagolodik:
a kiilonboz6 égitestek sarki jégsapkdinak bemutatisara,
majd a felszini jeges formak jellemzésére a Marson. Utébbi
témakorben egyetlen égitestet targyalunk (bar a jégfelszinti
holdakon is sok véltozatos felszinforma van, de ott a jegek
alapkdzetként jelennek meg, a Marsndl viszont az alapkdze-
tétdl eltérd a jegek viselkedése). Felszini jegek az dridsbolygok
holdjain is gyakoriak, de azok nem mutatnak olyan viltoza-
tos és modellekkel jorészt értelmezett formdkat, mint a Mar-
son - ezekrél egyelGre szerényebb a tudasunk.

6.1. SARKI JEGSAPKAK

A Naprendszerben a foldihez hasonlé pdlussapkaval (azaz
foldrajzi sarki helyzetben, megfelel$ éghajlati koriilmények
révén halmozodott jégsapkaval) a Marson, a Tritonon és a
Platén taldlkozunk. Ezen égitesteken jelentGs a meteorol6-
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giai viszonyok évszakos véltozasa és ezzel Gsszefiiggésben
az ill6 anyagok migraci6ja. Ugyanakkor sarki jég nem 0sz-
szefliggé formdban a 1égkor nélkiili Merkuron és a Holdon
is taldlhato, de ott csak a megmaradasédnak kedvezd lokalis
koriilmények esetén (mély és drnyékos belsejii kraterekben).
Ez a sajitos csoport abban is kiilonbozik a Fold és a Mars
esetétdl, hogy itt szimottevd 1égkor nincsen, és a jég forrasa
val6szintileg kiils6: a vilaglirbdl érkezett, becsapddé égitestek
anyagaban. Szamottevd 1égkor hidnyaban a ritka exoszférdba
vandorlé H,O-molekuldkbdl a sarkvidéken alakulhat ki vé-
kony jégsapka. Aldbb els6ként a 1égkor nélkiili, de sarki jéggel
mégis bird égitesteket, majd a légkorrel is burkolt égitestek
jégsapkait targyalom.

A Merkuir és a Hold sarki kritereiben és mélyedéseiben f6-
leg a regolitba keverve, de részben valdszintileg a felszinen is
talalhatd vizjég, minderre a sarki sotét és hideg helyeken nyi-
lik a legjobb lehet3ség. A Hold Fold koriili keringési palyja
5,1°-0s szoget zar be az ekliptika sikjdval, az erre meréleges
irdnyhoz képest pedig 1,5°-0s szdget zar be a Hold forgasten-
gelye. Ezért a sarkvidéken sok olyan mélyebb teriilet fordul
el8, amelyek alland6an s6tétben vannak, és sosem vilagit ra-
juk a Nap. A sarkvidéki H,O el6fordulasi formaja egyel8re
nem ismert, feltehet6leg f6leg porral kevert jég. A kérdéses
teriiletek un. felfoldi, terra vidékek (Hargitai és Bérczi, 2000),
egyenetlen felszinnel és sok nagyobb (10-100 km-es), id6s
kraterrel (Steinmann, 2019). Az 4dllanddan sotét sarkvidéki
terlileteket az ,allanddan arnyékos térségek” (Permanently
Shadowed Regions, PSR) kifejezéssel illetik. 1de csak szdrt nap-
fény jut, vagy abbdl is csak kevés, ezért rendkiviili hideg, akar
50-60 K alatti hémérsékletek is el6fordulnak. A modellek

www.interkonyv.hu © Kereszturi Akos



Open Access 2026-11-06 © Typotex Kiadd

6. JEGES FELSZINFORMAK

Ir.I. A Merkur északi sarkvidéke, ahol a sotét teriiletek tobb-
nyire vagy allanddéan arnyékban vannak, és ezeken beliil a
fehér foltok mutatjék, hol van vizjég a felszini regolittaka-
roban (NASA, JHUAPL, Carnegie).

15.2. A Hold déli sarkvidéke. A fekete szin az drnyékos tertile-
teket, a benniik lathaté fehér foltok pedig az M3 tipusu
miszerrel azonositott, felszini vizjég-el6forduldsokat jelzi
(NASA).

11.3. A Charon plutéhold északi sarkvidékén mutatkozo, pélus-
sapkara hasonlito sotét teriilet (fent), ahol UV-sugarzastol
keletkeztek szerves molekuldk (NASA, JHUAPL, SWRI).

11.4. A Ceres kisbolygd Occator-kraterében mutatkozo folt nem
jeget, hanem viztartalmu magnézium-szulfat-, natrium-
karbondt- és ammoniatartalmua agyagasvanyokat tartal-
maz, ami a felszin alatti s6s oldatokbdl valhatott ki (NASA,
JPL-Caltech, UCLA, MPS, DLR, IDA).

1L5. A Triton nitrogénjégbdl 4ll6 pélussapkaja (balra), rajta a
gejzirszer(i anyagkilovellések nyoman visszahullé porsa-
vokkal és a sapka peremével (jobbra fiigg6legesen hiizddva)
(NASA, JPL).

11.6. A Galileo tirszonda fényképe a Ganymedes jupiterholdrdl,
amelynek a fels6 és als6 részén mutatkozd, enyhén vildgo-
sabb teriiletek a vékony, felszini pdlussapkat jelzik (NASA,
JPL, Galileo).
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alapjan (King és tsai., 2020) a felszinen kb. 110 K alatt stabil
a vizjég (a pontos érték tobb tényez6tdl fiigg, és ettdl el is
térhet), mig néhany dm vastag pordzus tormeléktakaré alatt
akar 125 K-ig is stabil marad millidrd éves id8skalan.

A holdi sarki H,O els6sorban 3,1 millidrd évesnél idGsebb,
nagy kraterekben mutatkozik (11.2. abra), de 10-20 km-es fia-
talabb kraterekben is el6fordul. A regolitban lefelé haladva
csokken a felszint érd, valtozo intenzitidsui napsugarzasbdl
eredd napi hingds, ennek megfelel§en 0,5-1 méter mélysé-
gében konstans hdmérséklet varhatd. A fentiek mellett ki-
sebb méretli H,O-el6forduldsok is lehetnek, ezek a mikro-
fagycsapda- (micro-cold traps) képz6dmények: akar méteres
mélyedések is a felszinen, amelyek magas szélességen nem
kapnak kozvetlen napfényt. Ugyanakkor kis méretiik miatt
sokkal rovidebb a varhat6 élettartamuk, mint a nagyobb kra-
terekben el6fordulé jegeké. A jég stabilitasat termodinamikai
modellekkel kozelitik (King és tsai., 2020), amelyeknél a fel-
szin alatti h6mérséklet fiiggvényében ,maradhat meg” a viz-
jég kiilonb6z6 id6tartamokon At.

A holdi sarki jég eredetére tobbféle magyarizat is sziile-
tett. A becsapdddsos eredet szerint a Hold felszinét éré apré
égitestek (f6leg a klasszikus tistokdsmagok kozé sorolt ob-
jektumok) hoztak sok H,O-t a felszinre. Ez nem kiz4rdlag
a sarkvidéken tortént, a holdi exoszféraban (ritka, 1égkor
jellegli burok a Hold koriil) és a felszinen ,ugrasokkal” van-
dorolhatnak a molekuldk. Ahol elég hideg helyre jutnak, ott
megmaradnak a felszinen. Ha id6nként vulkdnkitorések tor-
téntek a Holdon (féleg a korai idGszakban), a kigdzolgasok
keretében vizg6z is keriilt a Hold felszine f6lé, d&tmenetileg
1égkor is kialakulhatott koriilotte, amelynek egy része a rend-
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kiviil hideg sarki térségekben csapddott ki. (Talan hasonl6
illovandorlds torténik globalis skilan egyes kotott tengelyfor-
gasu exobolygdknal is.) Emellett a napszél becsapddé toltott
részecskéi Fe**-ionokat szabaditanak fel a regolitbdl, ezaltal
OH is keletkezik, amelybdl H,O johet 1étre. Az igy sziiletett
molekuldk idészakosan adszorbedlddnak a szemcséken, majd
onnan leszakadnak - de a fenti exoszferikus vandorlassal elv-
ben szintén eljuthatnak a sarkvidékre.

Mindezek mellett egyéb folyamatok is befolyasoljak a
H,O eloszlasat. A becsapddasok nemcsak hozhatnak ilyen
molekuldkat, de 4t is keverik a regolitot, homogenizaljak
a H,O eloszlasat, és eldsegitik a szublimacidjat. A terminator
mentén lebegd, elektrosztatikus toltésti finom por is befolya-
solhatja a szemcséken megkotott H,O helyzetét, viselkedését.
A vizmolekuldk a porézus regolit szemcséi kozott vandorol-
hatnak elsésorban a hdmérsékleti viszonyok fiiggvényében.
Mivel a jég nagyobb része feltehet6leg portakaré alatt, illetve
porral keverve fordulhat el6, nem egyszerti megéllapitani, hol
jelenhet meg. A neutronspektrométeres mérések ,belatnak”
1-2 méterrel a felszin al4, de elég rossz a térbeli felbontasuk.
A LOLA miiszer altal mért szokatlanul erés 1ézer-visszaver6-
dések mar a felszinen kibukkané jégre utalnak, de feltehe-
téleg csak ritka helyzetekben mutatkozik a jég kozvetlentil
a felszinen.

A Merkiiron a sotét sarki kraterekben vizjég van, ami a kra-
terek nagy részét tolti ki 5°-ndl kisebb polustivolsig esetén,
és kis résziiket 15°-0s pdlustavolsigig kitoltheti (11.1. abra).
(Harmon és tsai., 2011). Mivel a bolygé tengelyferdesége ko-
zel nulla fok, a mélyebb sarki kraterekbe soha nem siit be a
Nap. A jég eredete hasonld lehet, mint a Holdon.
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A Ganymedesen valamivel vildgosabb a rendkiviil vékony
pélussapka teriilete, mint a tobbi vidék (Hillier és tsai., 1996)
(11.6. dbra), amit el8sz0r magas szélességen tortént jégvan-
dorlassal és ott kifagydssal magyaraztak (Purves és Pilcher,
1980). Ugyanakkor mivel a pdlussapka pereme az egyenlit$
felé 1év6 zart magneses erévonalak és a sarki nyilt er6vona-
lak kozotti hataron fut, a részecskebombazds kulcsszerepet
jatszhat a polussapka keletkezésében (Khurana és tsai., 2007).
Utoébbi folyamat hibakat, esetleg kisebb {iregeket is okozhat
a jég anyagiban, megndvelve annak albedojat. Feltehet6leg a
nyilt, sarkvidéki erévonalak mentén a felszint ér6 magneto-
szferikus eredet toltott részecskék bombazasa a donté hatas
a polussapka keletkezésében.

Az 16n a sarkvidék sotétebb és enyhén voroses (Fanale
és tsai., 1982), ami a Galileo Girszonda 4ltal azonositott ré-
szecskedramlds hatdsara alakulhatott ki (Williams és Thorne,
2003). A Ganymedesnek bizonyitottan van mégneses tere
(Kivelson és tsai., 1996b; Gurnett és tsai., 1996), mig az lo
esetében csak feltételezik ezt (Kivelson és tsai., 1996a). Az
Europa jupiterholdon is sikeriilt kimutatni (Murphy, 1973),
hogy a polaris vidékek 30°-os holdrajzi szélesség felett kicsit
vildgosabb, de az még kérdéses, hogy ez nevezhetb-e a fenti
két esethez hasonld pdlussapkinak. Mindezek mellett a Plut6
sarkvidékén a felszini jég kémiai dtalakuldsa nyoman mutat-
kozik sarki sapka (11.3. dbra).

A Vesta kifejezetten ,szaraz”, jégmentes, bazaltos kisboly-
g6. A koriilotte keringé Dawn tirszonda radidjelei az égitest
sarkvidékét ,suroltdk”, és a Fold felé visszavert jel elemzése
alapjan olyan érdességli felszini viszonyokat azonositottak,
amelyek helyszine egybeesik az emelkedett hidrogénkon-
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centraciéval. Mindez sarkvidéki kraterekben halmozédott
jégtbl szdrmazhat (Palmer és tsai., 2017) - igaz, tovibbi mé-
rések sziikségesek a jég jelenlétének igazolasdhoz.

A Mars polussapkai (12.1. dbra) hasonlitanak talan legjob-
ban a foldi sarki jégsapkdkra, de alapvetd kiilonbség, hogy a
Marson nemcsak vizjégbdl, hanem szén-dioxid-jégbdl is 4ll-
nak, és felsd résziik erds évszakos valtozast mutat. Mindkét
féltekén az dllandé (a pSlussapka nagy részét kitevd) jégsapka
vizjégbdl all, amelyre a helyi tél idején (amikor allandé so6-
tétség és alacsony hémérséklet van a teriiletiikon), a 1égkdri
szén-dioxidnak kozel 25%-a kicsapddik ra (Hess és tsai., 1979),
1-2 méter vastag, évszakos pdlussapkat képezve (12.2. abra).
Tavasszal ez elszublimdl, és mig északon az alatta 1év6 4llandd
vizjégpolussapka kihantolddik, délen az dllandé6 sapka felsé
része részben tomorebb szén-dioxid-jégbdl ll, amely nyaron
is megmarad a f6 tomeget képez6 vizjég felett.

Eszakon nagyobb a légnyomas a sapka teriiletén, ez hoz-
zdjarul a két sapka eltéréseihez. Az északi allandé jégsapka
kozel 1,6 millio km? jeget tartalmaz, ez valamivel nagyobb,
mint a f6ldi gronlandi jégpajzs fele - hasonlé térfogatii a déli
allando pdlussapka is. Az északi sapka viszonylag pontosan a
Mars p6lusanal helyezkedik el, és kozel 5 km-rel mélyebben
van a nagyjabol feleakkora délinél. A déli pélussapka viszont
a déli polus ,mellett” mutatkozik (Barlow, 2008). A p6lussap-
kak nagy (45-50° feletti) tengelyferdeség idején jeget veszite-
nek (Williams és Pollard, 2003), ami akkor alacsony szélesség-
re vandorol (Mischna és tsai., 2003).

Az évszakos polussapka a helyi tél idején északon kb. az s5o0.,
délen a 40. szélességi korig is lehtizodik (a déli tél hosszabb és
hidegebb, mivel ekkor a Mars naptavolban jar). Az évszakos
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12.1. A Mars északi maradvany-polussapkdja helyi nydr idején az
évszakos sapka nélkil (NASA, JPL).

12.2. Az északi tavasz idején visszahtizod6 évszakos polussapka
jege a Marson (ESA, DLR, Berlin FU, G. Neukum).

12.3. A Mars déli dllandé pdlussapkija tetején lathato un. svéjci
sajt mintdzat részlete. A sima felszin{ teriiletek a fogyatko-
z6 allandé szén-dioxid-jégréteg részei, amelynek peremei
8 év alatt kb. 15 métert hétraltak, kihantolva az alattuk 1évé
allandé vizjégsapkat (NASA, JPL-Caltech, UA).

12.4. A Mars déli dlland6 polussapkdja tetején 1évé, vékony szén-
dioxid-jégréteg szublimacidjaval keletkezett, kb. 200 méte-
res mélyedés, amely aldl a vastag, dlland¢ vizjégsapka anya-
ga latszik ki (NASA, JPL-Caltech, UA).

12.5. Az északi poldris rétegzett iiledékek peremének kibukkand,
kb. 2 km széles részlete a Marson (NASA, JPL-Caltech, UA).

12.6. Eltérd por-jég ardnyt mutato és ezért kiillonboz4 szilardsa-
gu, polaris réteges tiledékek részlete a Mars déli sarkvidé-
kén (NASA, JPL, UA).
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sapka enyhén zondlis szerkezet(i (Schmitt és tsai., 2005), az
északi pdlustdl tavolodva az alabbi egységek vannak jelen:
tiszta és stabil CO,-jég, poros és szublimalé CO,-jég, CO,- és
H,O-jegek elkiiloniilésének zonaja, szublimalé H,O-jég CO,-
jég nélkiil, valamint jégmentes, hidratalt regolit és jégmen-
tes, szdraz regolit. Mindez az északi féltekén figyelhet6 meg
jobban, ahol felt(ing a zsugorodé pélussapka pereménél levg
H,O-gytir(i, amely részben a szublimalé CO,-jég al6l bukkan
ki (mivel &sszel el6bb kondenzilédott a felszinre), részben
a nagyon hideg CO,-sapka peremére fagy vissza a 1égkorbdl
(Pankine és tsai., 2010).

A pdlussapkdk morfoldgidja sajatos. Mindkét allandé sap-
kat spiralis futdsa arkok (Polar Spirtal Trough) szabdaljak,
amelyek a Coriolis-er6 miatt spirdlisan fujé szelek (Smith
és Holt, 2010), valamint az ezzel kapcsolatban fellép6 szub-
limacié és kondenzalddas egyiittes eredményeként kelet-
keztek. A polussapkik bels§ szerkezete rétegzett (Putzig és
tsai., 2009), feltehetSleg a Mars korabbi éghajlatvéltozasai
hatdsara, valtozékony portartalommal, ami a jéggel egyiitt
rakddott le.

A déli maradvany-pélussapka felszinén 1év6, az évsza-
kosnal tartésabban kivalt és szublimacidra kevésbé hajlamos
szén-dioxid-jég rétege lassan, feltehet6leg a hosszu tava ég-
hajlatvaltozdssal egyiitt pusztul, és ennek sordn sajatos fel-
szini mintazatot alkot (12.3. és 12.4. dbra). A déli maradvany-
polussapkdn mutatkozé sajitos mintazat egyik formédja, az
un. ementali sajt (Swiss cheese) mintdzat (Thomas és tsai.,
2009). Ez nagyobb mélyedésekbdl és azok kozotti plato jel-
legli részekbdl 4ll, ahol a mélyedések fala marsi évenként kb.
3 métert hatrdl, azaz anyagot veszit. A mélyedések kerek alak-
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ja valészintileg a Nap napi mozgasaval kapcsolatos, amely a
helyi nyar idején korbejar az égen, és nem nyugszik le. A pusz-
tul6 anyag a vizjeget fedd és nydrra is megmaradé szén-
dioxid-jég. Az északi maradvany sapkian mutatkozé tirés
mintazat (cottage cheese) a fentieknél sokkal simabb. Az 4l-
land6 sapka melletti kraterbels6k stabil jege egy kiterjedtebb
sapka nyoma lehet (13.5. dbra).

Mindkét pblussapka alatt azoknal idésebb, un. poldris ré-
teges iiledékek (polar layered deposits, PLD) vannak kozel 3 km
vastagsdgban néhany szazalék portartalmu jégbdl. Teriiletii-
ket északon lefedi az alland6 pdSlussapka, viszont délen 1é-
nyegesen nagyobbak a déli allandé pdlussapkanal. Tobb ezer
kissé kiillonb6z6 albedoji, morfoldgidja és erodalhatosagu
(Byrne és lvanov, 2004), kozel vizszintes rétegbdl dllnak 6sz-
sze, amelyek 100-1000 km tdvolsigon 4t kdvethetdk (12.5. és
12.6. dbra). Néhol unkonformitdsok is azonosithatok benniik,
ahol nem parhuzamosan egymds utdn sorakoznak a rétegeik,
emellett helyenként vetSk és reddk is sejtheték az anyaguk-
ban, de igen kis szimban. A foldi, tiszta és vastag jégmezGkkel
ellentétben nem mutatnak kiterjedt kiszast és deformaciot.

A két féltekén egyiittesen kozel egymillio km? térfogatiak,
és vizegyenértékiik 15-20 méter vastag vizrétegnek felel meg
(Head és Marchant, 2009). Légkorbdl torténd lerakddassal,
illetve kikondenzalédassal jottek 1étre, és sok millio év ég-
hajlati véltozdsainak a nyomait 6rzik (Sagan és tsai., 1973).
Koruk meghatdrozisa nehéz, fels6 rétegeiknél lehetséges a
becslés, azonban a szublimacids/lerakddasos ciklusok nyo-
man latszolag megfiatalodhattak. Koruk legaldbb 5-10 milli6
év, de 100 millié év sem kizart (Herkenhoff és Plaut, 2000).
A déli polaris réteges iiledékes Gsszlet belsejében radaros mé-
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résekkel sikeriilt azonositani a rétegek szerint elhelyezkedd,
szén-dioxid-jégbdl 4ll6 nagyobb egységeket (Phillips és tsai.,
2011), amelyhez beomldsos szerkezetek kapcsolédnak. Ha el-
szublimalna a PLD-k anyaga, a jelenlegi 1égk6ri nyomds kozel
80%-kal emelkedne jorészt a vizpara miatt - bar a vizpara
ekkor fellépd kifagyasanak hatdsa nehezen jelezhetd eldre.
A Triton neptunuszhold sarkvidékén fagyott nitrogénjég-
pélussapka mutatkozik (11.5. dbra), amely igen kiterjedt volt
a déli sarkvidéken a Voyager-2 tirszonda latogatasakor. A pé-
lussapka jege az alatta elteriil§ un. sargadinnyehéj-mintézati
(cantaloupe terrain) felszint borithatja, és az évszakos véltoza-
sokkal feltehet6leg csak cm vastag része mobilizalédik, alatta
alland6 pdlussapka lehet (Croft, 1993), amely hossza tava ég-
hajlatvéltozas nyoman halmozddhatott fel. Az égitest Gssze-
tett évszakos ciklusainak megfelelen, néhany megfigyelés és
azokhoz kapcsolt modell alapjan a 2000-es években az északi
féltekéjén novekedhetett a felszinre kicsapddott nitrogénjég
mennyisége (Stansberry, 1989), mik6zben a déli polussapka
nagyjabdl az 1930-as évektdl szublimalhat, és csokkenhet
a tomege. Ha az illévindorlds tomege jelentés (Rubincam,
2003), az akar a Triton forgasi allapotat is befolydsolhatja.
A pOlussapka kozépsé vidéke enyhén rdzsaszines arnyalat,
amit észak felé egy kékesfehér vidék 6vez. A hémérséklet év-
szakos valtozasaval kapcsolatban a felszin alatti rétegekben a
jég kristalyszerkezete kobos és hexagonalis fazis kozott val-
tozhat (Duxbury és Brown, 1993), ami térfogatvaltozissal jar.
Ez megrepesztheti a felszint, és megnovelheti a déli pélus-
sapka albedojat, ami a szilard fazisu iiveghdzhatis general-
ta gejzirszer( kitorések, valamint az évszakos szublimicid/
kifagyas mellett szintén mddosithatja a pdlussapkékat.
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A Pluté legnagyobb holdja, a Charon a sarkvidékein voro-
ses drnyalatd, ez polussapkdnak is tekinthet6, ami feltehetd-
leg a Nap UV-sugarzasa és a napszél részecskéinek hatdsira
keletkezik (Teolis és tsai., 2022; Raut és tsai., 2022). Els§ 1é-
pésben a metdnbol etdn, majd féleg a napszél segitségével az
etanbdl nagyobb szerves molekuldk polimerizilédnak - ezek
alkotjak a voroses pdlussapka anyagdt (tholint).

A Pliténak csak az északi féltekéjét sikeriilt megfigyelni
a New Horizons {irszondaval, ahol f6leg metanjégbdl all a p6-
lussapka, ez a Lowell-régid teriilete. Az égitesten egyébként
tobbféle jég is el6fordul: metin-, nitrogén-, viz- és szén-mon-
oxid-jegek. A Plutén sikertilt fényes metanjégsapkakat azono-
sitani az egyenlit8i hegyeinek magasabb részein (Bertrand és
tsai., 2020). Mig a F6ldon a magashegyi ho és jég kivalasdban
a felfelé csokkend hémérséklet jatszik kulcsszerepet, a Pliton
mas a helyzet. A metan itt a 1égkdr magasabb rétegeiben kon-
centralddik, ezért ott nyel el sok napfényt, az igy bekovetkezd
melegedés azonban a nagyon ritka légkérben nem befolydsol-
ja a felszint, és ebben a magassagban sem ez a fontos hatis a
jég kivélasiban. Egymagiban a metian emelkedett koncent-
racidja hoz létre felh6k nélkiil kozvetlen kivalast az elég ma-
gas hegyek felszinén. Mindezeken tul sarki CO,-jég halmo-
zddésa a lapetus szaturnuszholdndl is felmeriilt (Palmer és
Brown, 2007).

6.2. GLECCSEREK ES TARSAIK A MARSON

Kiil6n tdrgyalom a Marson mutatkozd jég dramlasaval, illetve
térfogatviltozasaval Osszefiiggésbe hozhatd felszinformakat.
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Ezeknél egyes esetekben csak a felszini morfologia és a kor-
nyez$ domborzat utal a jég el6forduldsira és deformdciojara,
de sok felszinformandl mar radaros modszerrel sikeriilt ki-
mutatni a kis mélységben rejt6z6 jeget. A Marson viszkdzus
dramldsnyomok (viscous flow feature, VFF) (Milliken és tsai.,
2003) néven tobbféle felszinformat is emlitenek, amelyek-
ben képlékenyen deformal6do, vizjégtartalmi anyag mozgott
lassan, a foldi gleccserekhez hasonlé forméban (14.4. dbra).
Ebben a csoportban emlitendék azok a lebenyes tormelék-
takarok, vonalas volgykitoltések és korkoros kraterkitoltések,
amelyek részben atfedik a gleccserszerti felszinformak korét.
Sok ilyen felszinforma taldlhaté az északi és déli kozepes és
magas szélességii zondkban, ahol a felszabdalt felszin mélye-
déseiben (fretted terrain) jellemz&ek az alabbi felszinformak.
A Mars forgastengelyének a maindl 1ényegesen nagyobb haj-
lassz6génél ugyanis a szamitasok szerint a jégsapka anyaga
az egyenlit§ mentén hizddik a Tharsis-hatsig kiemelkedé-
seinek teriiletén (International, 2005).

Lebenyes térmeléktakardk (lobate debris apron, LDA):
a Mars kozepes szélességi teriiletein levs kiemelkedések 14-
banal mutatkozé lapos alakzatok, amelyek felszine enyhén
lejt a frontdlis zonajuk irdnyéba a lejtésiranyra kozel mer6le-
ges koncentrikus felszini mintdzattal. Vastagsiguk néhany-
szor 10 méter és 100 méter kozotti, a kiemelkedések 1abatdl
néhany km - roo km k6zotti tavolsagig nydlnak el. Jég, illetve
jég-kbzet keverék képlékeny deformicidjival keletkezhettek.
Kialakulasuk soran az altaluk korbevett kiemelkedés 1abanal
a kiemelkedésrdl lejtGs tomegmozgasokkal lepusztul6 anyag
felhalmozddik, amelyre feltehet6leg a maitdl részben eltérd
éghajlati viszonyok kozott jég telepiil (Holt és tsai., 2008),
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amit a tovabbra is keletkez8 tormelék részben befed, csok-
kentve a szublimcios veszteségét. Viszonylag fiatal, amazoni
koru felszinformak a Marson. Feltehet6leg az LVF- és CCF-
alakzatok rokonai (lasd alabb), a foldi sziklaval fedett glecs-
cserekre és sziklagleccserekre emlékeztetnek.

Vonalas volgykitéltések (lineated valley fill, LVF): a Mars ko-
zepes szélességli vidékein, elsGsorban az északi mélyfold és a
déli felfold hatédrvidékén (Levy és tsai., 2014), valamint a Hel-
las-medencétdl keletre jellemz6k a volgyeket kitolt6 felszin-
formak (14.3. dbra), amelyek az utjukba es6 kiemelkedéseket
megkeriilik. Felsziniikon enyhén kanyargd, vonalas mintdzat
latszik (14.5. dbra), ami a foldi gleccserekhez hasonl6é mozga-
sukra utal. Emellett a h6ingadozdsokkal (Levy és tsai., 2009)
és a mozgasos deforméciéval kapcsolatos repedések és né-
hany méter magas gerincek azonosithatok rajtuk. Méretiik
az altaluk kitoltott volgyeknek megfeleld. Jégtomegek lassu,
kiszé mozgisa (Mangold és Allemand, 2001) soran keletkez-
hetnek, valészintileg leginkabb a foldi sziklagleccserekre ha-
sonlitanak. Felszini anyaguk mintdzatat részben a mélyebben
1évé jég tetején elhelyezkedd tormelék deformicidja hozza
létre, felsziniikdn néhol Un. agybardzda-mintdzatot mutatnak
(Levy és tsai., 2009) (13.1. dbra). Viszonylag fiatal képz&dmé-
nyek, az amazoni idészakban keletkeztek a Marson. Feltehe-
t6leg a CCF- és LDA-alakzatok rokonai.

Korkéros krdterkitoltések (concentric crater fill, CCF): kon-
centrikus mintzatu, a Marson 30-60 szélességi fokok kozotti
zonaban mindkét féltekén el6fordulé (14.1. dbra), kratereket
kitolt6 felszinformak (Levy és tsai. 2010). A kraterek peremvi-
dékétsl azok belseje felé enyhén lejtd felszintiek, amit 1-20 m
méretskaldji, kozel pairhuzamos, a krater pereméhez képest
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13.I. Agybardzda-mintdzat a Mars kozepes szélességli részeirdl,
a sotét mélyedések nagysagrendileg 10 méteresek (NASA,
JPL).

13.2. Ives moréndk a Mars egy magas északi szélességti, 10 km
széles teriiletén (NASA, JPL, UA).

13.3. A Mars déli féltekéjének 57 fokos szélességén mutatkozd
meredek lejt6, amely kihantolja a felszin alatti jégréteget
(NASA, JPL-Caltech, UA).

13.4. Egy 2008-ban keletkezett, kozel egyméteres marsi krater a
felszin aldl jeget robbantott ki (NASA, JPL-Caltech, UA).

13.5. A nydron is vastag vizjéggel boritott Koroljev-krater a Mars
északi sarkvidékén, a Mars Express {irszonda felvételén.
A krater egy korabbi éghajlati allapotbdl fennmaradt jeget
tartalmaz (ESA, DLR, FU Berlin).

13.6. Poligondlis mintdzat a Marson, amelyet a repedésekben
tovdbb megmaradd jég hangstlyoz ki (NASA, JPL-Caltech,
UA).
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koncentrikus lineamensek boritanak. Feltehetéleg olyan
kézettormelékkel kevert jég alkotja ezeket (Squyres, 1978),
amelynek anyaga lassd, kiisz6 mozgast végzett, és ettdl ke-
letkeznek koncentrikus lineamensek a teriiletén. A mozgas a
kiemelkedd kraterperem belsd lejt6jétdl a krater kozepe felé
torténhetett. Nem feltétlentil szimmetrikusak, a 45. szélességi
foknal kisebb szélességti teriileten f6leg a pdlus irdnyaba mu-
tatd kdszasra utal a mintdzatuk, 45-60°-os szélesség kozott az
égtajak szerint minden mozgasirany megfigyelhetd.
Gleccserszerti felszinformdk (glacier-like forms, GLF): a fol-
di gleccserekre emlékeztetd képzédmények, volgyekben 1évé,
lejtSirdnyba torténd, viszkdzus dramlasra utalé felszinformak
(Hubbard és tsai., 2011), amelyek lasst1 kiisz6 mozgast végez-
tek vagy végeznek. Sok esetben a SHARAD felszin ald behato-
16 radarméréseivel sikeriilt vastag jégtomegeket azonositani
benniik (Gallagher és Balme, 2015). Sok koziiliik elnyult, de
akadnak szélességiikh6z képest viszonylag rovid képviselSik
is. Volgyeket kitolt8, kozel km széles alakzataik tobbnyire vo-
nalas volgykitoltés jellegii képz6dményekbe érkeznek, azokat
taplalhatjak. GLF-felszinformak a Mars mindkét féltekéjén a
30-60°-0s szélesség kozott jellemzbek, legtobb belSlitk a Deu-
teronilus és Protonilus Mensae térségében, az északi féltekén,
a déli felfold/északi mélyfold hatar térségében fordul eld.
Néhany fent emlitett jeges alakzatot az ,6sszekapcsolt je-
ges felszinforma-rendszerben” (integrated glacial landsystems)
Osszekotnek Head és tsai. (2010) munkdja nyomdan. Ezek
domborzatilag legmagasabban vonalas volgykitoltés alakza-
tokkal kezd6dnek (feltehetbleg ezek a jég akkumulacios kép-
z6dményei vagy azokhoz nagyon hasonldk), és fokozatosan a
volgyekben taldlhaté GLF-alakzatokka alakulnak, majd tavo-
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labb LDA-alakzatokba ,mehetnek at”. FeltehetGleg eredetileg
ho jellegli anyag formdjiban rakddtak le a felszinre (Holt és
tsai., 2008), nagysigrendileg néhany szdzmillié éve a mai-
tol eltérd kliman. Ezt kovetSen tomorddtek, és a megfelel§
éghajlati viszonyok kozott lassti deformdcidval lejtSirdnyba
indultak. Mindezek sordn sok tormelék keveredett beléjiik
vagy fedte be 6ket. A Protonilus Mensae teriiletén vizsgalt
képvisel6ik 7-8 mm/év sebességgel mozoghattak, amikor ak-
tivak voltak (Hubbard és tsai. 2014).

A f6ldi morénahalmokra hasonlité, kiemelkedd, ivszertien
kanyarg6 képzédmények (moraine-like ridge, MLR vagy ar-
cuate ridges) a Marson 100-200 m szélességben, egymds mel-
lett akar t6bb koncentrikus iv formdjaban azonosithaték
(13.2. dbra). Ezeket keresztirdnyti morénagerinceknek (Trans-
verse Ridge Moraines) is nevezik. Tobbek kozott ilyen felszin-
formdk vannak az Arsia Mons mellett (Head és Marchant,
2003) és a Deuteronilus Mensae teriiletén is. A Nilosyrtis
Mensae vidékén egykori visszahtiz6dé morénak miatt kozel
parhuzamos, 400-800 méteres térkozzel sorakozé moréna-
halmok figyelhet6k meg a vonalas volgykitolts alakzatok el-
végzOdésénél. Mindez kés6 amazoni koru eljegesedésre utal
a térségben (Johnsson és tsai., 2019). Feltehet6leg hideg alapti
gleccserek nyoman keletkeztek, amelyeknél a vizjég és a fel-
szini kézet érintkezésénél nincs vékony folyékony vizréteg. Az
Arsia, Pavonis, és Ascraeus teriiletén levé morénak (megne-
vezésiik esetenként Martian fan-shaped deposits, FSDs) a mo-
dellszamitasok alapjan mas éghajlati fazisokban leiilepedett,
egykori jég teriiletéhez kapcsol6dnak (Parsons és tsai., 2019).

A morénakkal kapcsolatban emlithet6k a tormeléktakaro
elétti lejté vagy protdlusz rdmpa (protalus rampart) alakzatok
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(14.2. dbra). Ezek elnyult, volgyekben taldlhato, gleccserszert
formadk alsé elvégz8désénél figyelhetSk meg a lejtSirdnyra
merQlegesen htiz6do iv formdban. Viszonylag kis méreti fel-
szinformak, szélességiik néhany 100 m, hosszuk néhany km.
Gyakran vizmosasszerti arkok (gully-alakzatok) lejt6labi el-
végzbdésénél fordulnak el, ahova ezek a folydsnyomok tor-
meléket szallithattak.

A Mars kozepes szélességein eltemetett H,O hd- és jégtome-
gek vannak (13.3. dbra), amelyek a gleccserszer(i alakzatoktdl
fiiggetlentil fordulnak el6 (tehat nem volgyeket toltenek ki, és
vastagsaguk is kisebb a fent emlitett gleccserszerti felszinfor-
mak jegénél). Ezek anyaga kibukkanhat a friss becsapddasok
kratereinél (13.4. bra), amelyek a jeget a felszini, kozel dm
vastag porréteg alol robbantjak ki. llyen jégel&fordulds lehet
a Phoenix szonda leszalléhelyén néhiany cm mélyen talalt
(kidsott) jég is (Mellon és tsai., 2009). A masik f6 el6fordu-
14si tipusuk a meredek lejték falain kibukkand jégtomegek
(Dundas és tsai., 2018). Ezek akdr 100 m-es mélységig is ter-
jedhetnek a felszin alatti 1-2 méteres mélységbdl (tehit jeges
kézettormelék és por takarja azokat).

A jégtestek helyenként stir(in rétegzettek, és aktiv szubli-
macidval veszitenek anyagot. Valdszintileg éghajlatvaltozassal
kapcsolatban kordbban lerakédott hdval és jéggel van dol-
gunk ezen képz&dményeknél. Egyel6re nem tudni, hogy a
fenti két el6fordulasi tipus miként kapcsolddik egymashoz,
de a megfigyelések és a modellek alapjan a Mars felszinének
kozel harmada alatt kis mélységben ho vagy jég fordulhat
elé. Ennek egyik kozelitése a neutronspektrométeres méré-
sek alapjan mért Water Equivalent Hydrogen- (WEH-) érték
valtozasa (Feldman és tsai., 2004), amely a regolit fels6 1 mé-
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teres rétegében 1évS hidrogén és ezzel valészintileg a H,O
el6fordulasi gyakorisigat jellemzi, ami kozel 60°-os szélesség
felett n6 10% folé - ugyanakkor az itt 1évé jégtartalom éves
valtozast mutat, és sokkal mobilisabb, valamint fiatalabb,
mint a tobb méter mélyen 1évé, feltehetSleg a maitdl eltérd
éghajlati dllapotd, jégtartalmu anyag.

Kérdés, hogy az eltemetett jégrétegekben megjelenhet-e
cseppfolyds halmazallapotd viz. A ma becsiilt geotermikus
gradiens alapjan erre kicsi az esély, de a fagydspontcsokkent6
anyagok révén egyel6re nem lehet kizarni. A MARSIS felszin
ala behatol6 radarmérései alapjan felmeriilt, hogy a déli po-
laris, rétegzett liledékek teriiletén 10-20 km atmérdéjt, a jég-
réteg aljan 1év6 cseppfolyds vizet tartalmazd képz&dmény for-
dulhat el6 (Orosei és tsai., 2018). Ezek folyékony rétegként
képzelhet&k el, amit a benniik oldott sok tarthatnak csepp-
folyés halmazallapotban a kb. 1,5 km mélyen uralkodé6 -60 °C
koriili hémérsékleten - mindezek eltemetett toként jelentek
meg az ismeretterjeszt6 irodalomban. Ugyanakkor tobb labo-
ratoriumi kisérlet alapjan hasonlé radarjelet cseppfoly6s fazis
nélkiil is 1étrehozhatnak megfelel$ radarvisszaverd rétegek
hatdrai (Lalich és tsai., 2022), esetleg OH-tartalmu agyagas-
vanyok rétege.

6.3. TOVABBI JEGES FELSZINFORMAK
Sokszogmintds alakzatok tobbféle kornyezetben megjelen-
hetnek a Marson (példaul poligondlis, 13.6. dbra), 4ltaldban

zsugorodas hatdsdra fellép6 repedezés hozza létre ezt a min-
tazatot. A zsugorodas oka lehet hiiléses 6sszehtuiz6das (lava,
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jég és jéggel kevert szemcsés anyag esetében) vagy kiszara-
désos eredet(i 6sszehtizddas (valtozd jégtartalmi tormelékes
anyag). Kiterjedt teriileteket is borithatnak poligonok valto-
zatos kinézetet eredményezve. A legnagyobb poligonok (6rids
poligonok) 1-10 km mérettiek, illetve néha ennél is nagyob-
bak (Seelos és Buczkowski, 2008), sokszor messze nem szaba-
lyos kinézettiek. Az északi félteke nagy siksigainak teriiletén
fordulnak el6, foldrajzi értelemben labirintusnak is nevezik
Gket. Noha legtobbszor a jéggel kapcsolatos felszinformakhoz
soroljék ezeket, elképzelhetd az is, hogy tiledék 6sszetomoro-
désétdl keletkeztek. Poligonokkal boritott felszin a Phoenix
tirszonda leszallasi helye is. Egy tovabbi jellegzetes, a fentiek-
tél eltérd poligontipus a vilagos tiledékekben (light toned de-
posit) levs repedéshdlézatok (Dang és tsai., 2020), amelyek
talan kiszaradassal keletkeztek.

A kriokarsztos vagy termokarsztos alakzatok olyan felszin-
formak a Marson, amelyek mélyedéseibdl a kézetszemcséket
vagy port cementald jég eltavozott, vagy olvadasos (termo-
karszt), vagy szublimacios (kriokarszt) folyamat révén. Az
eltdvozott jeges cement hidnya megkonnyitette a tormelék-
anyag lepusztuldsat, ami 6sszeomlassal, berogyassal, anyag-
kifavéssal és anyaghidnnyal jart. Sok ebbe a csoportba sorol-
hato felszinforma létezik, csoportositdsuk még nem érett, de
a jelenlegi ismereteink alapjan az alabbi kategéridkba sorol-
haték.

Abldciés mélyedésnek (ablation hollow) is nevezik a Marson
1évé kiilonféle méretli (1 mm - 100 m) mélyedéseket, ame-
lyeket a szublimdcié és a szél egyiittes hatdsa hozhat létre a
bolygé llandé (nydron is megmaradd) pSlussapkdjan. Ezek
stird, egymas mellett el6forduld, jellegzetes ismétl6d6 minta-
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zatot alkotd formak a kérdéses teriileten. lde szoktdk sorolni
az Un. turés mintazata (cottage cheese terrain) és az ementa-
li sajt mintdzatd (Swiss cheese terrain) teriileteket — ezekrdl
a sarki jégsapkak fejezetben olvashatunk. A szubliméci6 a
marsi polussapkan kiviil sok egyéb teriileten alakitja aktivan
a felszint, ezek 4ttekintése alabb kovetkezik.

Az agybardzda mintazatu teriilet (brain terrain) néhany
métertSl néhanyszor tiz méterig terjeds atmérdjd, 1-2 mé-
ter szintkiilonbségti kiemelkedésekbdl és mélyedésekbdl allo
felszinforma, amelynek mintdzata az agykéreg kanyargés mé-
lyedéseire emlékeztet. Korallmintazata teriiletnek is neve-
zik ezeket. Jellegzetes felszinforma, ami kis méretskalan az
LDA-, LDF- és CCF-tertileteket boritja (Dobrea et al. 2007).
Glacilis eredetti, a jég felszinén maradt till jelleg(i kzettor-
melékbdl dllhat, keletkezésében fontos szerepet jatszhatott az
alatta 1év6 jég szublimacidja (Mangold, 2003), amit repedezés
is befolyasolhatott. Viszonylag fiatal felszinforma, de néhol
feliilirja a szélességfiliggd kopeny (latitude dependent mantle)
rétege, ami tehat még fiatalabb nala.

Méhsejt mintdzatu teriilet (honeycomb terrain) a Marson a
Hellas-medence teriiletén mutatkozé (Moore és Wilhelms,
2001), 5-10 km atmérdjt, kissé szogletes vagy enyhén kere-
kitett izometrikus celldkbdl all6 vidék. Keletkezési mddja
még nem ismert, kozel heszperiai korti lehet (Wilson és tsai.,
2010), az ismétl6d6 egységekbdl 4ll6 mintdzat alapjan tob-
ben jéggel vagy folyadékkal, azok fazisvaltozisaval, esetleg
térfogatvaltozassal kapcsolatos eredetet feltételeznek (Kargel
és Strom, 1992).

Pokszerii alakzatok a Marson (spiders, araneiforms): az év-
szakos fagymentesedés (defrosting) folyamatidhoz kapcsol6do
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14.1. Koncentrikus kraterkitoltd tiledék (CCF) a Marson egy kb.
20 km-es kraterben, a d. sz. 43 foka térségében (NASA, JPL,
UA).

14.2. Egy iv alakt protdlusz rampa (jobbra lent) egy krater aljan
a Marson (NASA, JPL, MSSS).

14.3. A Mamer Vallis-volgyet kitolts, kézettormelékkel boritott
jeges anyag (NASA, JPL).

14.4. Gleccserszerti alakzatok a Homokora-kraterparban a Mar-
son, ahol a magasabban 1év§ kriterbdl (balra) dramlott it
a jég plasztikusan deformalddva a jobbra, alacsonyabban
fekv6 nagyobb kraterbe (ESA, DLR, FU Berlin, Neukum).

14.5. Omlésos felszinforma (jobbra) egy sdvos LVF-alakzat mel-
lett (alul) a Marson. A 3 km széles kép a Coloe Fossae tér-
ségét mutatja (NASA, JPL, MSSS).

14.6. Szublimdaciés mélyedések a Plutd felszinének 8ox8o km-es
részén a New Horizons (irszonda felvételén. Az alakzatok
eloszlasat tektonikus hatdsok is befolydsolhattak (NASA,
JHUAPL, SWRI).
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14.1.

14.2.

14.3.

14.5. 14.0.
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egzotikus alakzatok egyike. A bolygé felszinén a sarkvidéki
teriileteken mutatkozo, gyokérszertien eligazo alakzatok,
amelyek a felszinbe mélyednek, a kozepiik felé haladé dgak
Osszekapcsolddasaval szélesednek és egyre mélyebbek. He-
lyenként poligondlis mintdzat is felismerhet$ benniik. Tobb-
ségiik teriiletét esetenként telente jég boritja. Keletkezésiik
soran télen a felszinre kicsap6dé szén-dioxid-jégen a tavasz-
szal er6s6d6 napsugarzas a jégrétegen dthaladva az alatta 1évé
sotétebb felszinen elnyel6dik, majd felmelegedvén elkezdi
felmelegiteni a felette 1év§ jeget is, ami szublimdlni kezd.
A giznyomds novekedésével a szublimalo szén-dioxid utat
keres magdnak, és ahol a felette fekvs jég atszakad, a gazki-
torés port 16vell ki a jégréteg folé, amely visszahullva sotét
sdvokat hozhat létre. A jég alatti gdzdramlas hozza létre az
eldgaz6 halézatot, amint a jégréteg alatti felszini port rész-
ben kieroddlja. Sok koziiliik kordbban jott létre, de tobb ma
is aktiv a Marson, egyes forrdsok CO,-gejzireknek is nevezik
ezeket, de vulkani tevékenységgel nincs kapcsolatuk. A kife-
jezetten sok ilyen kitorést mutato teriiletek elsdtétedhetnek
a portol, mikozben a jég még ott marad, hidegen tartva azt,
ezeket kriptikus teriileteknek (cryptic region) is nevezik a déli
sarkvidéken.

Karsztos jellegii felszinformdt a Marson is feltételeznek.
Ezek kozo6tt nemcsak a termo- és kriokarsztos alakza-
tok emlithet6k (amelyeknél a cementdl6 jég tavozasa okoz
anyaghidnyt, illetve annak keletkezését elésegit6 konzisz-
tenciagyengiilést), hanem egyéb old6ddsos eredet(i anyag
eltavozasa is karsztos jellegli alakzatokat okozhat. llyen az
un. keleti Tithonium dém (ETD) (Baioni és tsai., 2009), ahol
a kieserit (MgSO4 x H,0) és egyéb szulfitok (iin. evaporit
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jellegtli anyagok) feltehetéleg kioldddtak, majd eltavoztak, és
ezaltal karsztos jellegli felszini mintazat keletkezett. Hason-
16n karsztosodott felszint feltételeznek a Meridiani Planum
térségében szintén szulfitos iiledékekben (Baioni és Sgavetti,
2013). Felmertiilt, hogy a Mars mellett a Titan (a Szaturnusz
holdja) sarkvidékein is egyes kerekded peremii, metan-etan
folyadék alkotta toval kioltott mélyedés is karsztos jellegti ol-
désos folyamat sordn keletkezett (Mitchell és tsai., 2007b). 1tt
feltehet8leg nem a szilard vizjégfelszin oldédott, hanem az
arra lerakddott, dsszetett szénhidrogén-iiledékben tortént
oldédas - mindez azonban egyel6re csak elméleti lehet$ség.

A fagysdvok (frost streak) a Mars felszinén mutatkozé vé-
kony jeges lerakddasok, amelyek vildgos kinézetiik és magas
albeddjuk alapjan kiiloniilnek el kérnyezetiikt6l. Kiillonféle
domborzati kiemelkedések, f6leg kraterek mogott fordulnak
el6, valamilyen médon a szél hatdsaval kapcsolatban kelet-
keznek, feltehetéleg a széliranyban visszamaradé vagy ott
kifagyé vizjégszemcsék felszini felhalmozdédasabol.

A jég médosuldsaindl emlitést érdemel, hogy az ridsboly-
gok jéganyagi holdjaindl is keletkezhetnek térfogatvaltozas-
sal kapcsolatos poligonok. A Plité Sputnik Planitia teriiletén
nitrogénjégbdl dlld, 30-50 km adtmérdji, sokszoglet(i alakza-
tok figyelhet6k meg, amelyeket keskeny drkok valasztanak el
egymastol. Keletkezésiik okaként a jég térfogatvaltozasa is
elképzelhetd, de egyes modellek szerint a mélyrdl szarmazo
flités és a felszini szublimacid hatisara fellép6 hiilés egyiitte-
sen anyagkorforgast okoz, amelyben a poligonok konvekciés
celldk, és peremi mélyedésiik szubdukcid helye (Morison és
tsai., 2021). A Platon ezek mellett szublimdcids mélyedéseket
is sikeriilt azonositani (14.6. bra).
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6.4. JEG-VULKAN KOLCSONHATASOK

A Marson fontos témakor a jég-vulkan kolcsonhatds, amely
jégolvadast és vizaradasokat generalhat (a vulkankitorés rob-
bandasos jellegének erdsitése mellett, Squyres és tsai. 1987).
Lényeges, hogy ez nem azonos a kriovulkanizmussal. A Mar-
son a krioszféra koran kialakult a bolyg6 fejl6dése soran, ezt
kovetGen még sokdig, bar gyengiil6 mértékben, de volt ak-
tiv vulkanizmus a bolygdn, és keriilhetett sor ezek kolcson-
hatdsira. Ennek jellegzetes formdja (Head és Wilson, 2007)
az olvadas vulkani telérbenyomulds hatdsira, ami példaul a
Tharsis-hatsdg északnyugati részén jégtomegek olvadasa-
val hozott létre legyez§ alaku folyévizi tiledékeket; avagy az
Elysium-hatsig északnyugati részén feltételezett megalaha-
rok is igy keletkezhettek (Chapman, 1994). Egy masik eset a
piroklasztikumok vagy lavak rarakédasa a jégre, ami robba-
nasokat vagy vizg6zkiftivast okoz, és pszeudokupokat, gyo-
kértelen vulkani kupot (rootless cone) hoz létre (Squyres és
tsai., 1987) (a folyamat részben a freatomagmads kitorésekkel
rokonithato).

A harmadik megjelenési forma a déli sarkvidéken a Dorsa
Argentea Formacio, ahol az egykor kiterjedtebb sarkvidéki
jégtakaro olvadésira utal6 tavak, folyévolgyek és eszkerek
(vagy 6zok) mutatkoznak. A negyedik fajta kdlcsonhatds, ami-
kor a vulkani eredetii geotermikus hd a felszin alatti jeget
olvasztja, és a teriilet 6sszeomldsaval kdoszteriiletek keletkez-
nek, azokbdl pedig hatalmas dradasok indulnak. Potencialis
6todik kolesonhatds, ha a vulkdanok lejtéin 1évé jég geoter-
mikus eredet(i olvaddsa hatalmas csuszamldsokat, omlaso-
kat hoz létre. Mivel a jég-vulkan kolcsonhatas folyékony vizet
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generadl, a h6hatas pedig hidrotermalis cirkuldciot - ezek a
térségek kedvezGek lehettek az egyszerti életformak szimara
(Cousins és Crawford, 2011).

A Fo6ldon 1zlandon ismert a jokhullaup jelenség, amely ese-
tén a jég gatatszakadassal vagy vulkanikus hatdsra (példaul
forr6 hull6 hamu kiterjedt jégre hullik) fellép6 olvadassal
okoz katasztrofélis dradast. A kialakuld felszinformakat fo-
natos folydsnyomok, elnyult szigetek és durva, kerekitetlen,
nagy tomboket is tartalmazé iiledék alkotta, helyenként a
benniik 1év6 folydsnyomoknadl topografiailag magasabb szin-
ten is megjelenhetnek dramlo, vizes eredetii formdk és iile-
dékek. Hatalmas dradast nemcsak vulkani eredeti jégolvadas
okozhat, hanem a Fo6ldon és a Marson nagy allévizek gyors
kiomlése is. Bolygdnkon ilyenek az éghajlatvaltozas miatt jég-
gatak atszakadasa soran kovetkeztek be. A Foldon az egyik
legismertebb ilyen eset a Missoula-téhoz kapcsolédik Eszak-
Amerikdban (Baker és Milton, 1974), aminek kialakul4sakor a
jégkorszak végén fellépett éghajlati hatds allt a hattérben. Ezt
a tavat és kiomlését részben a marsi draddsok analdgidjanak
tekintik. llyen jelenségek dllhatnak a kiilonb6z6 6z6nvizmi-
toszok hatterében is.
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NYOMAI

A lejt8s tomegmozgasok a Foldon is valtozatos csoportot al-
kotnak, ezek szallit6 kozeg nélkiil, a graviticié hatdsara fel-
1ép6 anyagéthelyez6dések, amelyek kozé tijabban a csak fiig-
gbleges mozgassal jellemezhetd siillyedéseket, berogyasokat
soroljak. Tovabbi sajitossaguk, hogy légkor nélkiili objektu-
mokon (példiul a Holdon, kisbolygdkon) is el6fordulnak, és
kifejezetten gyenge gravitacios térben (példaul 100 km alatti
méret(i kisbolygokon) is jellemzéek. Altalaban tekintve a lej-
tés tomegmozgas befolydsolja a felszin morfoldgidjat (Sam és
Bhardwaj, 2022), apr6 kisbolygoknal az égitest teljes alakjat is.
Fontos, hogy az ilyen felszinformak jelezhetik a felszini anyag
llapotat vagy illdanyag-tartalmat.

Az aldbbiakban a foldi klasszifikaciot, illetve terminoldgiat
haszndljuk a képz6dmények leirdsanil, noha nem minden
esetben egyértelmi, hogy azonos folyamat éll-e a hattérben
az azonos megnevezésnél. Ez leginkabb a kiilonboz6 folyassal
kapcsolatos elnevezésii folyamatoknal érdekes (szemcsefo-
lyés, tormelékfolyas), ahol a f6ldi példiknal tobbszor is folya-
dék kozremtikodésével torténik, mig mds égitesteknél ezek
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15.1. A Nathair Facula nevii robbandsos vulkani kézpont fala-
nak 7-10 km-es méreti omlasos részlete a MESSENGER
tirszonda MDIS, NAC kamerajanak felvételén (NASA, JPL).

15.2. Omlasos felszinformdk a Diophantus-krater lejt6jének
680 m széles részén a Holdon. A sotét szint a kornyezd,
kissé 4talakult anyagtdl részben eltér osszetételli szem-
csék okozzak (NASA, GSFC, UA).

15.3. Omlds vagy csuszamlds nyoma a lapetus nev{i szaturnusz-
holdon. A tormelék egy 600 km dméréjii, becsapdddsos
krater 15 km magas pereménél keletkezett, amelynek tor-
meléke egy 120 km-es krater felét eltakarja (NASA, JPL,
SSI).

15.4. Egy lejtén legurult szikla nyoma a Holdon, t6bb hozz4 ha-
sonlo 1-2 méteres szikla kozelében (NASA).

15.5. Hatalmas omldsok a Valles Marineris peremének 160 km
széles szakaszan. A kép jobb oldalan nagyobb, sok blokkra
széttort formdk, a kozéptdl kissé balra egy kisebb méretfi,
omldsos tormelékhalom lathat6 (NASA, JPL-Caltech, ASU).

15.6. Szikldk a holdi Moretus-krater kdzponti csticsan (NASA,
GSFC, ASU).
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teljes hidnydban is lehetnek ilyen kategériaba sorolt felszin-
formak. Ezzel kapcsolatban megemlitendd az un. akusztikus
fluidizdlds jelensége, amely a szildrd anyagban terjed rezgés
(foldrengéshullimokhoz hasonlé hanghulldmok) hatasara 1ép
fel a fleg apro6 szemcsékbdl 4llo, viszonylag laza szerkezet(i
tormelékben - ide tartozé kérdés, hogy a Vénuszon mi flui-
dizalt egyes tormelékterit6ket azok keletkezésekor. A jeges
felszinti holdak tomegmozgisait a szublimacios anyagveszte-
ség és a becsapddasok okozhatjak, de akar az arapaly-eredet(i
rengések is kivalthatjak.

Legurult szikldk és titvonaluk tobb égitesten is megfigyel-
hetd (15.6. abra), egyes foldi képvisel8ik periglacidlis felszini
folyamatokra utalnak. Leglatvanyosabb képviselik a Holdon
azonosithatdk, ahol a lejtés teriileteken legurult sziklak 1at-
vanyos savokat hagynak hatra ttjuk mentén. Sok szikla van
a kraterek fenekén, illetve a kiemelkedések oldaldn, esetleg
ezek lejtGinek 1abandl, de kiemelked§ gerincek vagy ldvadé-
mok tetérészén is megfigyelhet8ek, ahol aktiv pusztuldsra,
kihantol6désra utalnak. Kiilon csoportot alkotnak a kis-
bolygdk felszini sziklai. A 1égkor nélkiili égitesteken a szikldk
helyben darabol6dnak szét tormelékhalmot alkotva.

A Merkiiron feltehet6leg ugyanolyan gyakoriak a mere-
dek teriileteken mutatkozé omldsos felszinformdk, mint
a Holdon, de mivel kevés nagy felbontasu felvételt elemeztek
eddig részletesen, relevins statisztika itt még nem ismert.
Példaul a Caloris-medence peremvidékén t6bb mint 500
5 km-nél nagyobb blokk van, amelyek kevésbé kraterezet-
tek a kornyezetiiknél (Wright és tsai., 2020), és lejtés részei-
ken a lefelé mutatd, elnyilt mintzat friss tomegmozgasokra
utal.
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A MESSENGER f{irszonda felvételeinek elemzése alap-
jan példaul a Rachmaninoff-kritert6l északra levs robba-
nasos vulkani kozpontndl omldsos morfoldgia figyelhet8
meg (15.1. abra) — elképzelhetd, hogy ez az ottani nagy for-
rosaggal fiigg Ossze, de taldn kéntartalmu szublimdcids fo-
lyamatok is kozremiikodtek az egyes tomegmozgasok kival-
tasdban (Malliband és tsai., 2018). Az Gjabb mérések alapjan
(Malliband és tsai., 2019) sok hasonl6 van még a bolygdn,
ezeknél a lejtén egy forrasmélyedés, majd lejtSirdanyu savo-
zottsag, annak végén pedig tiledékes anyagfelhalmozddas fi-
gyelhet$ meg - ezek jérészt a Holdon azonositott, szintén lej-
t6s tomegmozgassal keletkezett alakzatokra emlékeztetnek.

A Vénuszon tobb vulkani dém falan figyelhet6k meg omla-
sos képz&dmények, amelyek néhol nagy blokkokbdl 4llnak, és
elkiilonithet6k a vulkdni kitorések soran keletkezett felszin-
formdktol. Helyenként nagy tavolsagra jutottak a forrasuktol,
amiben taldn a kifejezetten stir(i és forrd légkor gdztartalma
segithetett (Bulmer, 1994), de az is hozzdjarulhatott a nagy
mobilitdshoz, hogy a mozg6 kézettest a strl6dasi hétél rész-
ben olvadt dllapotba keriilt (Heuberger és tsai., 1984).

A Holdon a meredek (25-30°-ndl nagyobb lejt8szogt) te-
rileteken lejtSirdnyu sivozottsag figyelhet6 meg (15.2. dbra),
amely aktiv, jelenleg is zajlo (bar hétkoznapi id6skalan rit-
kén, csak id6szakosan felléps) omlasokra utal. Kraterek alig
mutatkoznak ezek teriiletén, és a kozmikus erdzidnak sem
volt ideje, hogy homogén, egyforma szindrnyalatidra alakitsa
a térséget. Az ilyen képz6dmények kora nehezen becsiilhetd,
de feltehet6leg néhany millié évnél nem id6sebbek. Latva-
nyos képviseldik a lejtékon leguruld ktombok (15.4. dbra) al-
tal hagyott keskeny és hosszii mélyedések, amelyek szerény
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mértékben, de utalhatnak a teriileten 1évé regolit lazasagira
is. Esetenként folyadékdramlishoz hasonl6 kinézetd, de fel-
tehetGleg szaraz folyasnyomok is latszanak a Holdon.

A Marson a lejtés tomegmozgassal keletkezett legnagyobb
felszinformdk a csuszamlasok, amelyek a nagy kiemelkedések
mellett figyelhet6k meg, ennek megfelelGen leglatvanyosab-
ban a néhol 1o km-es fallal hatdrolt Valles Marineris drkai és a
vulkdnok meredek falai mentén. A Valles Marineris belsé falai-
rol indul6 csuszamlasok alja messzire kifut, sokszor a forras-
teriiletr§l varhatéan kiomlott anyag nagy tomegéhez képest
kivékonyodva kifejezetten messzire, 20 km-nél is tdvolabbra
nyulik. Teriiletiik néha a 100 km?-t is meghaladja, az elvég-
z6désiik térségében taldlhaté legyezbalakzat szétteriil$ fel-
szinén az egykor mozgasi irinnyal padrhuzamos sdvozottsag,
enyhén ivel6d6 gerincek sora figyelhet6 meg. FeltehetSleg
egyszeri, katasztrofdlis jellegii események keretében szakadt
ki anyaguk a Valles Marineris falibol (Lucchitta, 1978). Jelen-
tés mobilitasukra pontos magyarazat még nincsen, de elkép-
zelhetd, hogy jég vagy annak olvadasaval keletkezett folyadék
sikositd hatésa is kozremiikodott benne - ugyanakkor a sza-
raz, de gyengén konszolidalt, aprészemcsés anyag is 1étre-
hozhat hasonl6 alakzatokat. A Valles Marineris ilyen képz4d-
ményei 1-2 millidrd évvel ezel6tt keletkezhettek (Quantin és
tsai., 2003), amikor a Mars mar hideg és szdraz id6szakat élte.

Sokkal tobb, a fentieknél Iényegesen kisebb méretti, hason-
16 alakzat van a Marson, amelyek kisebb, meredek peremek-
nél mutatkoznak. Ezek anyaganak meginduldsaban a kivald,
majd elszublimdlé jég okozta valtozas (Raack és tsai., 2017),
hétagulds, de akdr a szél is kozremiikodhet. A kisebb tomeg-
mozgasok kozott emlithetSk azok az omlasok, amelyek az év-
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szakos CO;,-sapka elszublimdldsa utdn keletkeznek, feltehetSleg
a jég kivaldsa, majd eltiinése miatt fellépd fesziiltségtd], illetve
konzisztenciavéltozastol. De egyes megfigyelések alapjan ki-
sebb lavinaszer(i omldsok (Russell és tsai., 2008), tormelék-
mozgasok is torténtek a CO,-jég fedte teriileteken. Sajatos
csoportja a szén-dioxid-jéggel kapcsolatos lejtds tomegmoz-
gasoknak, amikor egy kozel méteres jégtomb egy homokdtine
jégmentes lejtSjének felsd részérdl ,torik le”, és a diine jég-
mentes, sOtét és ezért melegebb anyagan a jégtémb lesiklik.
Ekozben szublimdl, és gazparna keletkezik alatta, amelynek
segitségével nemcsak konnyen siklik lefelé, de utkozben egy
csatornaszerd mélyedést fijj a diine laza homokjaba.

Egy fiatal (kb. 200 ezer éves) kriternél sikeriilt olyan tér-
melékfolydsos alakzatokat azonositani (McKeown és tsai. 2017)
a Marson, amelyek kitettségi irdnyuk szerint is kiillonboznek.
Ut6bbi besugdarzassal kapcsolatos hatdsra utal, amelynek ke-
retében jégtartalmu anyag olvadhatott meg a kozelmultban.
Térmelék kiiszdsdnak nyomai is felismerhet6k a Mars mindkét
féltekéjén (Johnsson és tsai., 2018), magas szélességti lejt6kon
megjelend, lebenyes, 100 m koriili nagysigu, néhany méter
magassagkiilonbségti alakzatok formajaban (uo.). A kérdéses
teriileteken ma is jég fordulhat el§ a regolitban, ami meg-
felel$ koriilmények kozott a multban meg is olvadhatott.
A folyamat és eredménye a f6ldi szoliflukciéhoz és az alta-
la Iétrehozott lebenyekhez hasonlé (Johnsson és tsai., 2014),
amelyek gyakran gully-alakzatok és sokszogmintas (poligo-
nalis) felszinformak kozelében taldlhatok. Az utébbi fonatos,
wgirlandos” felszinformék sok helyen fordulnak el a Marson,
feltehetéleg kiillonb6z6 szemceseméretti k6tombokbdl dllnak,
és jellegzetes mintdzatba rendez8dnek.
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Mindezek az alakzatok részben a jeges felszinformakhoz,
periglacidlis folyamatokhoz is sorolhatok. A lejtdsdvok (,nyak-
kend8k”) f6leg vékony felszini réteg elmozduldsa nyomdan
keletkezhettek, de esetenként tobb deciméteres vagy akar
méteres domborzati egyenetlenség (Phillips és tsai., 2007) is
megfigyelhet§ teriiletiikon. Mindezeken tul lejtén leguruld,
kozel méteres k6tomboket is sikeriilt azonositani magas szé-
lességti teriileteken.

Az lo felszinér6l csak korlatozott lefedettségili képeink
vannak nagy felbontéssal, de az elvirdsoknak megfelel6en
itt is ldthatok a lejt8s tomegmozgasok nyomai. Sokszor az
eltavozott anyag helyén jelentkezé hidny is megfigyelhet6 a
meredek falak magas részein. A mozgasban részt vev4 anyag
jelentGs része plasztikus viselkedésti kénvegyiilet (amelynél
még nem ismert, hogy milyen fajta tomegmozgdasi maéd ke-
retében torténik az anyagithelyez8dés (Moore és tsai., 2001),
de omldsok és csuszamlasok mellett egyéb tipusok is el6for-
dulhatnak. FeltehetGleg fontosak a rengések az lo felszini t6-
megmozgasainak létrehozdsiban, a hegyek kiemelkedésénél
a mechanikai deformaciék nyoman tdmadé fesziiltségek is
fontos szerepet jatszhatnak az omldsok meginditasaban (uo.).

Az lo felszinén a nagy tektonikus hegyek peremén azono-
sithatdk lejtés tomegmozgasok nyomai. A 175x240 km atmé-
r6jl, 1o km magas Euboea Montes esetében példaul a nyugati
perem mellett egy hatalmas, 70x200 km-es leomlott és szét-
teriil anyagbdl allo, tobbnyire 2-3 km vastag (Schenk és
Bulmer, 1998), egyenetlen vidék figyelhetd meg, rajta néhol
50 km hossz1, a hegy peremével kozel pAirhuzamos gerincek-
kel. 25000 km?®-es térfogataval ez a jelenleg ismert legnagyobb
tormeléklejtd (debris apron) a Naprendszerben. A tormelék 4l-
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tal a néhol 5-6°-os lejtén megtett 130 km-es tivolsag is szinte
példa nélkiili, bar a F6ldon néhany alkalommal a mélytengeri
zagyarak dltal megtett Githossz megkozelitette a 150 km-t.

Az Europa jupiterhold felszinébdl kiemelked§ paros gerin-
cek két oldalan jellemzGek a sotét drnyalatu lejtSs savok és
az azokat létrehozd tomegmozgasok (Sullivan és tsai., 1999),
de csak a megfelel6en nagy felbontdsi képeken azonositha-
tok. Szintén jellemz8ek a kdoszteriileteken mutatkoz6 nagy
blokkok falainal az omlasok, amelyek lejtds felszinti torme-
lékszoknydkat halmoztak fel. A holdon levs kiemelkedések-
nél a csuszamlas és az omlds lehet a 6 folyamat 100 méteres
méretskalan (Moore és tsai., 1999).

A Ganymedesen sok helyen morfoldgia alapjan csuszamlds
(sliding vagy slumping) jellemz8, emellett elnytlt s6tét sivok
is lathatok az egyébként vildgosabb teriileteken. A mélyedé-
sekben felhalmozddé sotét anyag is lejt8s tomegmozgasokra
utal. A Nicholson Regio teriiletén 1év§ platé jellegli teriilet
mellett, az alacsonyabb térszinen sokkal kevésbé lathaté a
kraterek pereme (Oberst és tsai., 1999; Moore és tsai., 1998),
taldn a lepusztult finom anyag miatt - de akdrcsak mas jeges
felszind holdakon, a szublimdcié és a kicsapddas is erésen
befolyasolhatja a felszinfejlédést, tobbek kozott a lejtés to-
megmozgasok meginduldsat.

A Callisto jupiterholdon altaldban kétféle morfoldgiaju,
lejtés tomegmozgassal keletkezett alakzattipus lathaté. Egyi-
kiik 17-56° koz6tti (dtlagosan 31°) lejt8sz6g(ll, maganyos ki-
emelkedéseken van, amelyek fels6 részén a frissen lepusztult
anyag helyén vilagosabb felszin bukkan ki - az ilyen kiemel-
kedések jo része korabbi kriterek erésen lepusztult marad-
vanya lehet (Basilevsky, 2002). Egy mésik elgondolds szerint
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viszont a magas teriiletek viligos drnyalatinak kialakitidsiban
az oda vandorolt és ott kivalt illéanyagok is szerepet jatszhat-
nak (Moore és tsai., 2009). A lejtds tomegmozgasok masik
csoportja a meredek lejtékrél lefelé elmozdult, omlassal ke-
letkezett tormeléknyelvek. Az ilyen felszinformaék féleg be-
csapddasos kraterek belsé falan fordulnak el6, néhol akar ko-
zel 100 m-es vastagsigban (Chuang és Greeley, 2000). Néha
tobb km-nyi utat tesz meg az itt elmozdult anyag, és utja
végén a lejtd laban szétteriil. Noha kinézetiik leginkabb a f6l-
di sziklagleccserekre emlékeztet, cseppfolyds halmazallapotii
viz nem varhaté benniik.

A Ganymedes és Callisto idésebb felszine a becsap6da-
sok nyomdn &ltaldban is tobb tormeléket tartalmazhat, mint
példaul az Europa fiatalabb felszine, ami kedvez a tomeg-
mozgasoknak. A Callistén megfigyelt tomegmozgasok al-
taldban nagyobbak (Moore és tsai., 2007), mint az Europa
és Ganymedes felszinén mutatkozdk - de még igy is kiseb-
bek, mint a legnagyobb tdmegmozgasos alakzatok a Foldon,
a Marson vagy az 16n (Schenk és Bulmer, 1998). Tovabbi pél-
dék lathatdk a kifejezetten sziraznak mutatkozé omlasokra
sok holdon, példaul a lapetuson is (15.3. dbra).

A Phobos felszinén lathat6 lejt8s tomegmozgisok nyomat
két nagy csoportba soroljik (Shingareva és Kuzmin, 2001):
ezek a kratereken beliili Iatvanyosabb mozgasok nyomai (pél-
d4ul a Stickney-kraterben 1év§ 1-2 km?-es anyagéthelyez6-
dés) és az egyéb teriileten levd kisebb alakzatok. A nagyobb
csuszamldsok vagy omldsok keletkezésében hosszu iddskalan
kozremtikodhetett az drapalyhatds, emiatt a Phobos lassan
kozeledik a Marshoz, és deformacidk 1épnek fel benne, illetve
mikrorengések torténhetnek (Shi és tsai., 2010), elésegitve az
anyagelmozduldsokat.
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7.1. LEJ)TOS TOMEGMOZGASOK
KISBOLYGOKON

A kisbolygokon féként kétféle lejtés tomegmozgasi nyom lat-
szik: nagyobb sziklik elmozduldsa és apr6 szemcsék felhal-
mozodasa a mélyedésekben, utdbbi sima teriileteket hoz 1ét-
re. Erdemes megkiilonboztetni a nagyobb (kb. 100 km feletti)
és a kisebb (legfeljebb néhany km-es) kisbolygokon megfigyel-
hetd felszinformdkat — noha ezek kozott folyamatos az dtme-
net. A méretesebb (és ezért jelentSsebb gravitacids terd) kis-
bolygdkon (péld4ul Vesta, Ceres, Lutetia) a Foldon megfigyelt
alakzatokra emlékeztetSket hasonl6 kontextusban taldlunk.
Ugyanakkor a kifejezetten apro és ezért gyenge gravitdcids terti
kisbolygékon szokatlanabb a lejtés tomegmozgasok lezajlasa,
néha furcsa kinézetii alakzatokat hoznak létre, de azért ezek
is altaldban rokonithatdk a Foldrél ismert felszinformakkal.

Tovabbi érdekesség, ha a gyenge gravitcios tér gyors for-
gassal tarsul. A centrifugalis er6 megkozelitheti vagy meg is
haladhatja a nehézségi erét az égitest ,elnyult részein”, ahol
az anyagot veszithet a vilag(ir felé. Emellett a centrifugdlis
erd jelentésen befolyasolhatja, elésegitheti a tomegmozgasok
fellépését. Az Eros kisbolygd vagy Arrokoth Kuiper-objektum
esetében példiul az égitest elnyult végein akar két nagysig-
renddel is gyengébb lehet a nehézségi erd (Yeomans és tsai.,
2000), ami igen eltérd lehet&séget teremt a lejtés tomegmoz-
gasokra az égitest kiillonb6z4 részein.

A lejt8s tomegmozgdsok kivaltasaban a becsapddasok
nyomdn fellépett rezgések mellett olyan egzotikus hatdsok
is megjelenhetnek, amelyek nagyobb égitesteken nem lehet-
ségesek. llyen a nehézségi er6térben bekovetkez§ jelentSs
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valtozas. A nagyjabol 10 km-nél kisebb égitestek esetében
az un. YORP-effektus (l4sd az 1.1. fejezetet) révén jelentésen
valtozik a tengelyforgasi sebesség, és ezzel egyiitt az égitest
alakja, ennek megfelelGen az egyes teriiletek dinamikailag ér-
telmezett lejtése és stabilitdsa. A YORP-effektussal kapcsola-
tos alakvdltozast elésegiti, hogy az ilyen aprébb kisbolygdok
jelent6s része uin. kozmikus kdrakds szerkezetii (16.6. dbra).
Ha ezek forgdsa gyorsul vagy lassul, a tomegiiket felépit$
szikladarabok konnyen elmozdulnak egymashoz képest -
végeredményként pedig az egész égitest alakja modosul.
A YORP-effektus rendkiviil lassan véltoztatja az égitest jel-
lemz8it, és az egyéb felszinfejl6dési hatasok szintén rendkiviil
ritkdn, illetve gyengén jelentkeznek. Ennek megfelelGen pél-
ddul egy egymilli6 évente fellép6 sziklalegordiilés akar tobb
tizmilli6 éven keresztiil fennmaradé és sokaig azonosithaté
valtozast okozhat.

Fontosak lehetnek a becsapddasokhoz kapcsol6do ren-
gések a sziklak elmozditidsaban, amire a 320 méteres Itokawa
(Miyamoto és tsai., 2007) (16.4. dbra) és az 525 méteres Ben-
nu (Jawin és tsai., 2020) (16.5. dbra) kisbolygén azonositottak
nyomokat. A szikladk mérete és alakja, valamint térbeli gya-
korisiga az égitest belsé szerkezetére és az azt alakito folya-
matokra utal. A virakozisokkal ellentétben a megfigyelések
alapjan az eddig meglatogatott legkisebb kisbolygdn por is
van a sziklak mellett, noha a becsapddasoktol a rendkiviil kis
szOkési sebesség nyomdn az anyag jelentds része kilokédik
az Urbe. Tovabbi érdekesség, hogy az Eros, az Itokawa és a
Ryugu kisbolygdk koziil a kisebb méretiin fordul el tobb el-
nyult szikla (Michikami és Hagermann, 2021). Az Itokawin
szemcseméret szerinti teriileti elkiiloniilés is azonosithaté
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(Berkowitz, 2017), amit feltehetSleg a becsapddasok okozta
razkédasok hoztak létre, elmozditva az egyes szemcséket -
részben ahhoz hasonléan, ahogyan egy tal szaraz miizliben
is elkiilontilnek a kiilonb6z6 alkotdk egymadstol, ha egyenle-
tesen razzuk a télat.

Az Itokawa kisbolygénal a szikldk alakjanak eloszldsa
egyezett olyan kisérletek eredményeivel, amelyekben szilard
kézeteket becsapodasok hatésaira apréztak fel (Nakamura
és tsai., 2008). Rdadasul tobb helyen hasonld szikldk vannak
egymds kozvetlen kozelében, amelyek szintén az azokat szét-
tor6 becsapdddsra utalnak. Az elnyult sziklak hossztengelye
gyakran kozel merdleges a lejtésiranyra (Jawin és tsai., 2020),
ez pedig a leguruldsukra utal.

A Bennu kisbolygén az OSIRIS-Rex tirszonda mérései
alapjan egészen a 70°-os szélességig azonosithaték tomeg-
mozgasok nyomai (Jawin és tsai., 2020), nemcsak elmozdult
blokkok, de akdr 100 m 4tmérdjii és tobb m vastag tormelék-
folydsos képzédmények formajaban is. Ezek mozgasi iranya
megfelel a helyi lejtésirinynak, ami sok esetben az egyenlit6i
kiemelkedéstdl a polusok felé mutat (uo.) (a kiemelkedés a
forgasi sebesség véltozasaval kapcsolatos deformaciotdl jo-
het 1étre). Kozepes szélességeken akar 10 m vastag finom
tormelékanyag is hidnyzik, ami az egyenlit kornyékén sok
nagyobb blokkot fed jelent8s részben, akar 5 m vastagsagban.
Mindezeken tul egyes szikldkon a napsugarzassal 6sszefiigg
hémérséklet-valtozids nyomdan tdmadt fesziiltségek keltet-
te repedések is megfigyelhet8ek (19.4. dbra). A tdmegmoz-
gasok kozremiikodhettek az egyenlitén korbefutd ,,dudor”
kialakuldsdban, és ezek okozhatjik az 50 méternél kisebb
kraterek csekély szamat. (Ez az egyenlit6i dudor feltehetéleg
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16.1. Egy csuszamlds a Ceres kisbolygon. A morfoldgia kialakita-
sdban akdr a felszini jégtartalom miatt fellép6, részben kép-
1ékeny viselkedés is kozremtikodhetett (NASA, JPL-Caltech,
UCLA, MPS, DLR, IDA).

16.2. Az Eros kisbolygo felszinének 340 m atmér6jti része, ahol
finom tormelékszemcsék mozgdsara utalé6 morfoldgia fi-
gyelhetd meg (NASA, JPL, JHUAPL).

16.3. A Psyche-krater az Eros kisbolygén, belsé lejt6jén regolit
csuszamldsanak nyomadval (NASA, JPL, JHUAPL).

16.4. Enyhén irdnyba 4116 (imbrikalt), elnydlt kédarabok az Ito-
kawa kisbolygén, amelyek kordbbi elmozdulas(ok) soran
nyerhették el jelenlegi helyzetiiket (JAXA, 1SAS, University
of Tokyo).

16.5. Szemcsemozgds nyomai a Bennu kisbolygén: szemcsék mé-
ret szerinti rendez8dése, azaz gradacié (kép aljatdl felfelé
haladva csokken a szemcseméret), és egymads tetején 1évé
sziklak (a balra lent l1athat6 nagyobb sziklan néhany kisebb
van) (NASA, Goddard, UA).

16.6. A kozmikus k&érakds szerkezet(i, 208x160x133 m méretii
Dimorphos kisbolygé, a Didymos kisbolygd holdja, amelyet
a DART firszonda sikeresen megl6tt 2022-ben, tesztelve a
mesterséges palyamddositast (NASA).
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nincs kapcsolatban a Szaturnusz lapetus holdjanak egyenlité-
jén korbefuto gerinchez, és feltehetdleg kiilonbozik a Pan és
Atlas holdak egyenlit6i dudoratdl is, utébbiak a bolygd gyt-
riijébdl gytijtottek be anyagot egyenlitéi sikjukban. A kisboly-
go6n tobb helyen el6fordul6 1-5 m magas, elnytlt ,teraszok”
is a tomegmozgasok soran keletkezhettek (Barnouin és tsai.,
2022), amelyeknek domborzatilag magasabb részén kevesebb,
alacsonyabb részein tobb szikla van.

A Ryugu kisbolygén szintén megfigyelheték hasonlé
irdnyba 4116 szikldk, ami mozgasra és atrendez6désre utal.
A sziklak alakja egyébként a becsapdddsos toredezésnél var-
takhoz hasonlé (Michikami és tsai., 2019), amelyek a Ryu-
gu sziil6égitestének szétdaraboldddsakor keletkezhettek
(Watanabe és tsai., 2019). Az egyenlit6n kiemelkedd gerinc
kékes arnyalata pedig frissebb anyagra és onnan mas irany-
ba tortént tormelékmozgasra utalhat. Maga az egyenlit6nél
jelentkezd kiemelked6 alakzat a kozelmultban tortént ten-
gelyforgas-valtozastol johetett létre (Morota és tsai., 2020).
Néhany elnyult sdv is utal az egyenlitd iranyabdl a sarkvidék
felé torténd anyagmozgdasra (Takaki és tsai., 2020). A lejtds
tomegmozgasok kivaltdsdban fontos szerepet jatszhatott,
hogy az elmult id8szakban a YORP-effektus révén a Ryugu
tengelyforgdsa lassult (Watanabe és tsai., 2019), ettdl lapult-
sdga csokkent, és a lejt6k délésszoge is valtozott.

Az Eros kisbolygén a sok lejtéiranyu vildgos és sotét sav
(16.3. dbra), valamint az 1 km-nél kisebb kréterek csekély gyako-
risdga sokfelé el6fordulo lejtGs tomegmozgasra utal (Jawin és
tsai., 2020). A kisbolygd meredekebb részein valamivel kisebb a
kraterstir(iség, ami aktiv felszinmeggjuldsra utal, ez jé eséllyel
lejt6s tomegmozgasokkal torténhet (Veverka és tsai., 2001).
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Feltehet6leg tomegmozgassal kapcsolatos egzotikus fel-
szinformdk a ,portécsak” is az Eroson (16.2. dbra). Ezek a
kornyezetiiknél simabb teriiletek, és mélyedésekben figyel-
het6ek meg. Kozel 300 ilyen felszinformat talaltak a kis-
bolygén a NEAR-Shoemaer (irszonda felvételein (Dombard
és tsai., 2010). Keletkezésiik egyik lehetséges magyardzata az
un. elektrosztatikus porvdndorlds, amelynek keretében a nap-
sugarzas hatdsira elektrosztatikusan felt61t6d6 porszemcsék
felemelkednek, majd a hatds megsziintével visszaereszked-
nek - és ha erre lejt8s teriileten keriil sor, a mélyedések aljan
felhalmozdédnak. Egy masik modell alapjan a kisbolygékon
fellépé rezgések miatt mozognak a finomabb szemcsék lefelé,
majd ott felhalmozddnak. De az is elképzelhetd, hogy sziklak
héingadozas hatdsara fellépd daraboldéddsa nyoman keletkezd
por felhalmozédasardl van szé. Ennek az elgondoldsnak ked-
vez, hogy a szikldkkal egyiitt mutatkozo6 portdcsik nagyobbak
a sziklak nélkiilieknél (Dombard és tsai., 2010).

A Vesta és a Ceres lejt6s tomegmozgasos alakzatainak 6sz-
szehasonlitdsa alapjan hasonlé geomorfoldgiai kornyezetben
a jeget alig tartalmazd, azaz szdrazabb Vestan sokkal inkabb
szemcsemozgasos alakzat jellemz3, mig a jeges Ceres eseté-
ben (16.1. dbra) tobb olyan képz6dményt taldltak, amelyek
képlékeny deformicio jeleit is mutatjak (Parekh és tsai., 2021),
és ezek a Vestan megfigyeltnél nagyobb tavolsigra ,futnak
ki”. Mindez arra utal, hogy a Ceres jege képlékenyebbé te-
szi a lejtés tomegmozgisok mar megindult anyagtomegeit —
ugyanakkor a helyzet sok mérés alapjan ennél bonyolultabb
lehet. A szdrazabb Vesta esetén sok kriteren beliili omlas,
folyasos kinézetii alakzatok, csuszamldsok azonosithatdéak
(Otto és tsai., 2013).
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8. AREGOLIT

Az égitestek felszinét atalakult, kozel konszolidalatlan (gyen-
gén cementalt) tormeléktakaro, un. regolit boritja. A regolit
részben helyben maradt, dtalakult alapkézet, részben az adott
égitestrdl kirobbant, de visszahullott anyag, legkisebb részben
pedig az (irbél lehullott anyagbdl 4ll (Bates és Jackson, 1980).
Nem egységes, hogy az egyes égitesteken pontosan mely fel-
szini részeket soroljik a regolit kategéridjaba a kiilonb6z6
munkdk. A regolit nem egyenl§ a talajjal, mivel a talajban
a hagyomdanyos definicié szerint élettevékenység hatdsa is
megjelenik, mégis sokszor van szé Hold-talajrél vagy Mars-
talajrél - ha megfelelen hasznéljuk ezeket a kifejezéseket,
nincs gond veliik, de a f6ldi talaj a benne 1év4 él6lények és
élettevékenység-nyomok miatt kivételt képvisel, mivel eltér
az élettelen regolitt6l. Noha a regolit kifejezést f61di el6for-
dulédsra alkalmaztik elGszor, a mas égitestekre vonatkozo
haszndlata szinte mar elterjedtebb.

A regolit keletkezéséhez nincs sziikség légkorre, csak szilard
felszinre, amely a kozmikus hatdsoknak tartésan ki van téve.
Természetesen 1égkor alatt is keletkezik regolit, de masként:
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17.1. A két nagy tombbdl all6 Csurjumov-Geraszimenko-iistokos
magjanak sajatos alakja (ESA).

17.2. Az Imhotep régi6 a Csurjumov-Geraszimenko-iistokos
magjan. A sima teriiletek feltehet6leg finom poranyag
felhalmozddasaval keletkeztek (ESA, Rosetta, MPS, UPD,
LAM, 1AA, SSO, INTA, UPM, DASP, IDA).

173. Egy ,sziklaperem” leomldsa 2014 decembere és 2016 mar-
ciusa kozott a Rosetta tirszonda felvételein. A két nyil a
bal oldali képen mutatja a repedést, amely mentén kés6bb
a felszin leomldsa bekovetkezett (ESA, Rosetta, MPS for
OSIRIS Team, MPS, UPD, LAM, 1AA, SSO, INTA, UPM,
DASP, 1DA).

17.4. Kozelkép a Csurjumov-Geraszimenko-iistokds magja-
rol, a kép jobb peremén lathat6 fehér négyzet a Philae
leszalloegységét mutatja (ESA, Rosetta, MPS, UPD, LAM,
IAA, SSO, INTA, UPM, DASP, IDA).

17.5. Egy rovid életii anyagsugar 2015. julius 29-én a Csurjumov-
Geraszimenko-listokos magjabdl, a Rosetta tirszonda felvé-
telein. A kitorés kevesebb mint fél 6ra alatt zajlott le (ESA,
Rosetta, MPS).
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17.1

Dec 2014 Mar 2016

17.4. 17.5.
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a kozmikus eredetii hatdsok tobbnyire aldrendeltek, mig az
adott 1égkor hatisai domindlnak. Fontos kiilonbség van a
légkorrel koriilvett és anélkiili égitestek regolittakardjaban.
A 1égkor nélkiili esetekben a regolit szemcséi kozé nem szi-
varoghatnak illanyagok a 1égkorbél, amelyek 6sszecemental-
hatjak, kémiailag atalakitatjdk azokat, megvaltoztatva mecha-
nikai és hétani viselkedésiiket. Ugyanakkor hosszu id6 alatt
az irbdl érkezd kevés jég és néhany egyéb ill6 komponens is
halmozddhat a regolitban (lasd példdul a Merkdr vagy a Hold
sarki jegét). A 1égkor kémiailag is modosithatja a regolit anya-
gat, ha ehhez megfelel6ek a viszonyok.

A regolitnak kiilénb6z6 részeit lehet elkiiloniteni a Hol-
don, tobbnyire hirom egységet emlitenek - de ilyen felosztas
mds égitestekre még nincs, és lehet, hogy nem is lenne min-
denhol relevans. A legfels6 cm-es réteget holdpornak is neve-
zik (kb. 30 mikrométeresnél kisebb szemcsék), az alatta h11z6-
dé néhany méteres réteget nevezik a regolit f6 alkotdjanak, és
szeizmikus jellemz8k alapjan 10-15 m alatt a km-es mélységig
azonosithat6 zona a megaregolit. Utébbiban az 6si, intenziv
becsapddisok toréseket hoztak 1étre, de anyaganak atalaku-
lasa sokkal gyengébb, mint a felszin kozelében, és nem is ap-
r6zodott olyan kis szemcsékre, mint a felette fekv részek.

A regolitot 1étrehoz6 legfontosabb hatdsok (19.2. dbra):

Becsapddasok:

o Mechanikai téredezés: a becsapddasok (koztiik mik-
roszkopikus becsapddasok is) 16késhullaimai és rob-
bandsai nyoman az eredetileg 6sszefliggd kdzettestek
szétdarabolddhatnak, egymashoz képest elmozdul-
hatnak, méretiik csokken, és akdr messzire kiloksd-
hetnek eredeti helyzetiikbdl.

www.interkonyv.hu © Kereszturi Akos



Open Access 2026-11-06 © Typotex Kiadd

8. A REGOLIT

e Olvadas/jraszilardulas: sok dsviny megolvad, rész-
ben elparolog, és illoanyag-tartalmat veszit a becsa-
pddasoktdl. Ez a hatds alapvet&en gyengiti a regolitot
alkotd anyag mechanikai szilardsigat. Ugyanakkor a
megolvado anyag lehtilésekor cementilhatja, dssze-
ragaszthatja a kiilondllé szemcséket. Olvadassal kelet-
keztek példaul az apro, liveges szferuldk a holdi kéze-
tekben. (Ezek a szferuldk valészintileg nem egyeznek
meg a holdi lavaszokékut-tevékenységgel keletkezett
narancsos szferuldkkal.) Az olvadds kovetkeztében
»0sszeragadt” blokkok, tn. agglutindtok képz6dnek.
Az ilyen mikroszkopikus olvadas mellett kiilon em-
litend6 a nagyobb, méteres, akar kilométeres mére-
tli olvadékok (impact melt, melt sheet) keletkezése is,
utdbbiak latvanyos folyasos vagy mélyedéseket kitol-
t6, sima felszin(i képz6dmények, a holdfelszin tavér-
zékeléses fotdin tobb helyen is megfigyelhetSk.

Részben a becsapddasok, részben a nagy energiaju toltott

részecskék bombazdsa nyoman a mikroszkopikus atalakula-
sok sordn képzd&dik mikro- és nanofazist vas a 1égkor nél-
kiili égitestek regolitjaban, ami a szinképet rontja, mivel a
jol kristalyosodott dsvanyi szerkezetekhez tartozo csticsokat
elnyomja.

Héingadozas:

e A bees6 napsugarzassal kapcsolatos hdingadozasbol
ered§ inszolacids és fagyaprozodas (megjegyzendd,
hogy a fagyapr6z6das tipikusan foldi fogalom, és f6-
leg a viz fagyasaval/olvadasaval kapcsolatos jelensé-
get takar, de ettd] fiiggetlentil gyengébben is felléphet
aprozodas): a tengelyforgas napi ciklusi melegedést
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és htilést okoz, ami mechanikai toredezéssel jarhat.
Mindez a 1égkor nélkiili égitesteknél jelentds, a becs-
1ések alapjan féleg kis naptavolsagban erds, ahol na-
gyon intenziv a nappali melegedés, majd az éjszakai
hiilés sok kisbolygd esetében.

» A napsugarzdssal Osszefiiggésben emlithet6 az elekt-
rosztatikus hatdsra lebeg® por, amit kozvetleniil eddig
csak a Holdon sikertilt kimutatni egyfeldl a horizont-
fénylés okaként, masfelSl az Apollo-program soran
otthagyott ALSEP-miiszercsomag pordetektoraival.
Ez képes mozgatni a legkisebb regolitszemcséket, és
talan kozremtikodik a kisbolygdkon el6forduld, dun.
portdcsak 1étrehozasiban.

Részecskesugirzis:

« A Napbdl féleg protonok és egyéb toltott részecskék,
a kozmikus sugarak révén pedig nagyobb energidju és
nehezebb atommagok érkeznek, amelyek a kristély-
szerkezetet roncsoljak, részben beépiilhetnek a regolit
anyagdba, illetve izotopokat is 1étrehozhatnak benne.

o Lejtds tomegmozgasok: a laza poranyag, de akar a
nagyobb kézetblokkok is keriilhetnek instabil hely-
zetbe, amikor lejtéirdnyba megindulnak, médositva a
regolit teriileti eloszldsat. Ennek sajatos esete a rend-
kiviil gyenge gravitacids terti kisbolygéknal példaul a
tengelyforgdsi sebesség valtozdsa nyoman is felléphet.

A regolit befolydsolja az adott égitest néhdny jellemzéjét,
illetve a kiilonb6z8 hatdsokra fellépd reakcidkat. A regolit
képzbdése sordn az anyagfolytonossag valtozik, féleg csok-
ken, azaz porézus lesz, amelynek kovetkeztében noveked-
het a felszini anyag napi héingdsa, és ugyanez csokkenhet
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a bels6ben a gyengiil§ hévezetés révén, esetleg elGsegitve a
felszin alatti jegek tart6sabb megmaradasait. A regolitban az
Oregedés (érés) soran altaldban, de nem mindig novekszik
a porustérfogat. Ezek a pérusok lehetnek eredend@en iiresek,
de f6leg a nagyobb égitestek jelentGsebb graviticios terében
megmaradhatnak a becsap6dé testek illéanyagai, ami szazmil-
li6 év alatt akar sarki jeget is felhalmozhat (példaul a Merkur,
a Hold és taldn a Vesta esetében). A pordzus regolit tompitja a
rengéshulldmok terjedését, amivel lokalizalja a becsap6dasok
kovetkezményét (és neheziti is a szeizmikus vizsgalatokat).
A regolitban felléps kémiai és dsvanytani dtalakuldsok
nyoman az dsvanyok visszavert infravoros szinképi jellemz6i,
cstcsai gyengiilnek, elmosddnak, tovabba a kristalyos szerke-
zet(l vizjég (és egyéb jegek) szerkezete amorfizdlddik. Egyes
égitesteken, példdul a Titan légkorében sok kentaur (olyan
apré égitest, amelynek napkozelpontja vagy atlagos napta-
volsiga az dridsbolygok kozott van), TNO (transzneptun-
objektum, azaz a Neptunuszndl tdvolabbi apro égitest) és
ustokosmag felszinén a kozmikus sugarak és az ultraibolya
sugarzasa hatdsara sotétvoroses szint tholin keletkezik. Ez
hosszu lancd szénhidrogének keveréke, rendezetlen szerke-
zet(i polimer molekuldk heterogén egyiittese, amely 1égkor
nélkiil, akir rendkiviil alacsony h6mérsékleten is képz&dhet
megfeleld alapanyagok és elegendén hosszt id6 soran. Az élet
keletkezése szdmara fontos alapanyagokat tartalmazhat.

www.interkonyv.hu © Kereszturi Akos



Open Access 2026-11-06 © Typotex Kiadd

8. A REGOLIT

18.1. Osszecementdlt regolitbreccsatdmb, jelentés porozitéssal,
sok repedéssel, tiveges szerkezetii tormelékkel, amit a fel-
szin kozelébdl gytijtottek (NASA S70-44335).

18.2. A Surveyor-3 leszallisakor keletkezett ,]Jadbnyom” a Holdon,
amely a felszini, kozel 40%-os porozitasu holdporba mélyed
(NASA).

18.3. A Hold 1300 m 4tmérdjii teriiletén egy 12 méteres friss kra-
ter ltal kidobott sotét tormelékanyag. A legtobb holdfel-
szini tertilettel ellentétben itt vildgos anyag aldl s6tét rob-
bant ki (NASA, GSFC, ASU).

18.4. Két Apollo-kiildetés altal nyert, 30-30 cm mély regolitminta
a Holdrol (NASA).
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18.3. 18.4.
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8.1. AREGOLIT JELLEMZO1

A regolit el6forduldsa és specifikus jellemzdi tekintetében is-
mereteink erésen kiilonboznek égitestenként, ezért az aldbbi
leiras is heterogén.

A regolit a Hold tilnyomé részét beboritja néhany kisebb,
lejt6kon kibukkano szalkézet teriiletétdl eltekintve. A Hold
esetében nemcsak helyszini méréseinkre, hanem Foldre ho-
zott anyagminta-vizsgalatokra is timaszkodhatunk. A hol-
di regolit f6 részének vastagsiga (a megaregolit felett) 4-5 m
a mare teriileteken (Langevin és Arnold, 1977), és 10-15 m
az id8sebb és ezért tobb becsapddast atélt terra teriileteken.
A holdi regolit szerkezete réteges, feltehet6leg minden réteget
(18.4. 4bra) egy-egy becsapddas soran kirobbant, majd visz-
szahullott szemcsék tomege alkotja. A tobb 100 km hosszu
vilagos (ritkdbban sotét), felszini sugarsivok (18.3. dbra) latva-
nyosan demonstraljdk, hogy a nagyobb becsap6dasok milyen
messzire juttatjak a visszahullott tormeléket.

A becsapddasos aprézddas és keveredés nyoman elméle-
tilegaregolit egy fels6, alegkisebb ésleggyakoribb becsap6da-
sok révén homogenizalt és egyforma érettségt, 5-50 cm vastag
réteget (reworked layer, 18.2. ibra) és egy alatta fekvd, kevésbé
keveredett, éretlenebb egységbdl 4ll6 réteget tartalmaz. Val4-
jaban ilyen egységek sorakozhatnak a regolitszelvényben egy-
mas felett, amelyek egy-egy nagyobb becsapddas dltal kidobott,
majd visszahullott szemcsékbdl dllnak, ahol mindegyikiik fel-
s6 rétegét telepiilésiik utan a kis becsapddasok homogeni-
zaltak. Kémiai vagy dsvanytani szempontbdl a regolit 4ltala-
ban kevert anyagu, terra- vagy mareeredetti részek egyarant
el6fordulnak benne barmely teriiletrél szirmaz6 mintdban.
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A holdi regolit siirtisége jelentésen né a felsé méterben
lefelé haladva, a szemcsék kozotti porustérfogat csokkenése
miatt a felszinkozeli rétegének atlagstirtisége 1,5 g/cm? ko-
riili. A fels6, kozel egyméteres rétegben a legtobb szemcse
100 mikrométernél kisebb méretii. A regolit érettsége a be-
csapodasok és a sugarzasi hatdsok miatt idével novekszik.
Ez toredezéssel jar, de egy id6 utdn ezzel akar egyensulyt is
tarthat, hogy a becsapddasok soran keletkez6 olvadékok 6sz-
sze is ragaszthatjak a szemcséket (az el6zbvel ellentétes ha-
tast kifejtve), tovabba a nagyobb becsapddisok miatt Gjabb
nagyobb méret(i, 6sszefiiggd k6zettombok is keriilnek a re-
golitba (19.1. dbra) (McKay és tsai., 1974). Itt emlitendd a sue-
vit, amely olyan breccsa jelleg(i, 6sszecementalt k6zetblokk
a holdi regolitban, amely olvadt és tjraszilardult anyagot,
iiveges szerkezet(i Osszeteviket, dsvany- és kGzettoredékeket
tartalmaz.

A regolitban az érettséggel egyiitt novekszik a mikro- és
nanofdzisd vas ardnya, ami a magneses jellemzG6k erés6dé-
sével jar egyiitt (Morris, 1978a). Ennek kovetésére szolgil az
OMAT- (Optical Maturity-) index (Lemelin és tsai., 2020), de
hasonl6 céllal alkalmazzdk a radioaktiv bomlas részecskeki-
bocsatasaval kapcsolatos hasadasinyom-stirtiséget, egyes koz-
mogén izotopok vagy az agglutinategységek gyakorisigit. Az
érettség értelmezésénél szem el6tt kell tartani, hogy tobb azt
jellemz6 numerikus érték csak egy adott szintig n6, utina az
id§ elérehaladtaval mar nem vagy alig emelkedik tovabb (ki-
véve példdul a vas-oxid el6forduldsi ardnyat - Morris, 1976,
de az is fontos, hogy milyen id8skdlan vizsgalodunk). Az eddi-
gi mérések és elméleti modellek (Morris, 1978b; Arnold, 1975)
alapjan az egyes atkeveredési mélységekhez tartozd kitettségi

www.interkonyv.hu © Kereszturi Akos



Open Access 2026-11-06 © Typotex Kiadd

8. A REGOLIT

kor a holdi regolitndl: 1 cm: 1 millié év, 10 cm: 100 milli6 év,
100 cm: 1 millidrd év.

A becsap6dasos toredezés hatasara keletkezd, dsszece-
mentalt fragmentumokat impakt breccsdnak, (néha rego-
litbreccsanak, 18.1. dbra) nevezik. Ezek polimikt (kevert)
anyaguak, kézettoredékeket, kiilonall6 dsvanyi szemcséket,
valamint olvadt és gyorsan djraszilardult tiveges komponen-
seket is tartalmaznak; tobbnyire id8s képz6dmények (Stoffler
és tsai., 1980). A becsap6ddsok sokkhatdsara megolvadt szem-
csék ragaszt6 hatdsa nyoman litifikalédtak (Schaal és Horz,
1980; Simon és tsai., 1986). Mindezen hatisoknak megfele-
16en a regolit érettsége novekszik az id6 elérehaladtaval,
leger8sebben a legfelsd, kozvetlen felszini anyagoknal, ahol
a mikrometeoritok bombdzdsa a napszéllel egyiitt csak a vilag-
tirnek kozvetleniil kitett feliileteket médositja.

A kozmikus madllds (space weathering) médositja a regolitot,
amelynek keretében fontos és a foldfelszinen nem jelentkezd
hatds az ionizalé részecskesugarzds befolyasa. Ennek kiilon-
boz6 energidju részei eltérd valtozasokat okoznak a regolit-
ban, amit a Hold esetében vizsgiltak részletesen. A napszél
atlagos (kb. 1 keV energidjil) protonjai (néhany tized nanomé-
ter behatoldsi mélységgel) részben beépiilnek az dsvinyokba,
részben amorf réteget hoznak létre a szemcsék (f6leg plagiok-
lasz asvanyok) feliiletén. A beépiil és eltdvozo protonok ara-
nya mindossze kb. 100 év kitettség utdn egyenstilyba keriil
egymadssal (Borg és tsai., 1980).

A halmoz6dé protonok kémiai szempontbdl fontosak,
mivel a napszélb6l szirmazo6 hidrogén a holdi vas-oxiddal
kolcsonhatdsba 1épve vizmolekuldkat hozhat létre kis meny-
nyiségben, amelyek tobbnyire OH-gyokokre bomlanak, eset-
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leg adszorbedl6dnak a szemcséken. Ez feltehet6leg mas égi-
testeken is miikodik, de a Hold esetében sikeriilt elsGként
kimutatni. A napflerekbdl szirmazé protonok (1-100 MeV
energiatartomany, mm-cm behatolasi mélység) hasadasi nyo-
mokat gyartanak (utobbiak stirtisége arra utal, hogy meny-
nyi id6s a szemcse a regolit fels6, kb. 1 cm-es rétegében), és
ezek mellett radioaktiv elemeket hoznak létre. A kozmikus
sugarak (100 MeV - 3 GeV, cm-m behatoldsi mélység) szintén
hasaddsi nyomokat és radioaktiv elemeket, valamint stabil
izotépokat hoznak létre. Mindezek az izot6pok a kitettségi
korra és a minta holdi mélységére utalnak (Reedy és Arnold,
1972; Hohenberg és tsai., 1978).

A Mars felszini regolittakardja a 1égkor és a kiilonboz6 fel-
szini hatdsok miatt valtozatos lehet, bar a felszint sok helyen
azonos Osszetétel(i és szerkezet(, finom és laza por boritja,
amelyet a szelek kevernek és homogenizdlnak globalisan.
Megaregolit itt is lehet mélyen, akdrcsak a Holdon. Ez a mar-
si por nagyon finom, kb. 30 mikrométer alatti szemcseméret
jellemzd ra. A regolit anyaga erdsen toxikus lehet foldi érte-
lemben a benne 1év4 peroxidok és perklordtok miatt. Felsd,
kb. 1 cm vastag rétege erésen oxidalt, ezért vordses arnyalatu.
A marsi szulfatok, vas-oxidok és -hidroxidok 4ltal cementalt
regolitszemcsék kemény, kéregszerti egyiittesét duricrustnak
is nevezik.

Az briasbolygok jégholdjain is 1étezik regolit, de ennek jel-
lemz6ir6l viszonylag kevés ismeretiink van. A Titan helyzete
kivételes ilyen szempontbdl, ott a 1égkér alatt sokféle hatas
érvényesiil, ezek a regolitot befolyasolhatjak. A holdon ki-
mutatott dinék anyaga apr6 szemcsékbdl ll, toredezett és
atalakult felszini rétegre mint anyagforrasra utalva - ugyan-

www.interkonyv.hu © Kereszturi Akos



Open Access 2026-11-06 © Typotex Kiadd

8. A REGOLIT

19.1. A holdi mare teriilet regolitjanak egyszer(isitett szerkezete.
Ahol a kriterek tormeléktakar6jdban szikldk jelennek meg,
ott az adott krater elérte az aprészemcsés regolit alatti szal-
kézetet (Head és Wilson, 2020 alapjan).

19.2. A regolit keletkezését és fejl6dését befolyasold f6 folyama-
tok (Noble 2000).

19.3. Egy hdztombnyi szikla, amit az Apollo-17 egyik expedicidja
sordn latogattak meg (NASA).

19.4. Repedezett szikldk a Bennu kisbolygén. A napi hémérsék-
let-valtozas 10-100 ezer év alatt képes egy-egy tombot tobb
darabra torni (NASA).
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akkor nem ismert a 1égkorbdl hulld szerves anyag szerepe a
dlinehomok kialakitdsdban. A Huygens leszalldegység penet-
rométere a foldi agyaghoz hasonl6 szemcsékre jellemzé me-
chanikai viselkedést érzékelt. Mindezek mellett elképzelhetd,
hogy azért van tobb kréter a Titan domborzatilag magasabb
teriiletein, mivel a mélyebb vidékeken igen laza a regolit, pél-
daul a benne feltételezett metinfolyadék miatt (Wakita és
tsai., 2021) - de ez az elgondolds még megerdsitésre szorul.

Az iist6késmagok regolitja talan a legkevésbé ismert az
Osszes égitesttipus felszini tormeléktakardja koziil, részben
mert kozelr6l még keringbegységek is ritkdn vizsgéltak tis-
tokosmagokat, és csak egyikiik felszinére szallt le tirszonda.
Emellett olyan aktiv folyamatok zajlanak az tistokésmagokon
(szublimacids gazkibocsatds és porkilovellés), amelyek f6leg
a felszin pusztuldsanak kedveznek (17.3. dbra), tovabba a gra-
vitdcids tér nagyon gyenge, és nehezen tart meg szemcsé-
ket. A Csurjumov-Geraszimenko-iistokos magjanal példaul
a mogyord alaku kett6s égitest (17.1. dbra) déli tombjérdl a
szublimdcié révén kilovellt por (17.5. dbra) egy része (akar
25%-a is) az északi tombon tud felhalmozddni. Ez helyen-
ként 0,5-1 méteres vastagsagot is elérhet (Hu és tsai., 2017).
A regolit képzGdésének fontos része az illdk eltdvozasa utin
visszamaradt szilard réteg keletkezése, ez a folyamat tistokos-
magok esetében jellemz6 lehet. Kevéssé ismert a Csurjumov-
Geraszimenko-iistokos magjan mutatkozo, taldn a szublima-
cio sordn feltoredezd blokkok (17.4. bra) és sima tertiletek
(17.2. dbra) eredete, utébbiak feltehet8leg finomszemcsés por
lerakdédasaval keletkeztek.
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9. NEHEZEN BESOROLHATO
FELSZINFORMAK

Ugynevezett kdoszteriiletek a Marson és az Europa jégholdon
is latszanak, amelyek 6sszetort blokkokbdl dllnak egy meg-
stillyedt vidéken. Az eredeti felszin ezeken a teriileteken va-
lamilyen alulrél érkezd hé hatdsara széttort, és a felszin alél
az anyag egy része eltivozott, majd beomlott.

Az Europa jupiterhold felszinén a korabbi jégpancél nagy-
sagrendileg 1-100 km-es szabdlytalan részekre széttort tab-
14i vannak a kdoszteriileteken (6.6. dbra fels§ része, valamint
20.3. és 20.4. dbra). Ezek a blokkok egymadssal részben osszeil-
leszthetdk, eredeti helyzetiikbe visszaforgathatdk. A blokkok
és a kozottiik 1évé mélyebb teriiletek egyarant nagysagrendi-
leg 100 m-rel emelkednek ki a kornyez6 térszin f6lé (Collins
és tsai., 2000). A széttort blokkok kozotti teriiletek (matrix)
gyakran sargds-voroses drnyalattiak és sotétebb szintiek, mint
a kornyezd jég. Ez a jégréteg alatti vizben 1év6 oldott szennye-
zBanyag jelenlétére utal, ami jé eséllyel szulfatsokat jelenthet
(McCord és tsai., 1999). Helyenként kerekded, un. lentikula-
kon beliil is mutatkoznak ilyen kdoszteriiletek, feltehetéleg
ezek is a fentiekhez hasonl6 mddon keletkeztek.
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20.1I. A Ravi Vallis forrasvidékén 1évé kdoszteriilet (balra) a Mar-
son, ahonnan a felszabadult viz jobbra folyt le, titja kdzben
is keletkeztek tovabbi kisebb kdoszteriiletek (NASA, JPL).

20.2. A kozel 150 km 4tmér6jii Pyrrhae Chaos zart teriilete a
Marson, ahonnan a felszabadult viz nem folyt ki (NASA,
JPL-Caltech, ASU).

20.3. A Conamara Chaos nevfi teriilet részlete az Europa jupiter-
hold felszinén. A néhany km-es blokkok nagysigrendileg
100 m-re dllnak ki a kdrnyezetiikb6l (NASA).

20.4. Kdoszteriiletek az Agenor Linea kornyezetében az Europa
felszinén (NASA, JPL-Caltech, SETI Institute).

20.5. Kaotikus helyzet(i jégblokkok alkotta teriilet a Platé Sput-
nik Planitia északnyugati pereme mellett. A 470 km atmé-
r6jl teriiletet abrazold képet a New Horizons tirszonda
rogzitette (NASA, JHUAPL, SWRI).

20.6. A Tenzing Mountains vonulatai a Pliton (balra) és a Sput-
nik Planitia siksdga (jobbra). Elképzelhetd, hogy a hegyvo-
nulat bizonyos részei egy kdosztertilethez hasonlé széttorés
soran keletkeztek (NASA, JHUAPL, SWRI).
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20.2.

20.4.

20.5. 20.6.
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Az Europa kioszteriileteinek keletkezése soran a mélybdl
valamilyen olvaszto6 hatds érhette a jégpancélt (példaul a jég
alatti vizréteg fenekén vulkani aktivitastél indult meleg vizes
feldiramlas), amitdl a jég megolvadt és blokkokra tort (Kat-
tenhorn és Hurford, 2009). A meleg feliramlis feltehet6leg
nem jutott kozvetleniil a jég felszine kozelébe, hanem egy
hatalmas folyadékcsepp (kriomagma) formajaban nyomult a
jégbe, majd ott megrekedt, és a tengervizben 1évé sétartalom
miatt igen alacsony hdmérsékleten fagyott meg. A folyamat
kozremtikodott a felszin kaotikus blokkokra darabolédésa-
ban, 1-2 km-es értékig kivékonyitva a felette fekvd jégréteget
(Kereszturi és Keszthelyi, 2013). A benyomult olvadt viz végiil
megfagyott, és az ekkor fellépett térfogat-névekedés nyoman
az egész kioszteriilet kissé megemelkedett.

A Marson a szilard kézetréteg feldaraboléddsa nyoman
keletkeztek az altaliban néhanyszor 10-100 km atméréjii
kioszteriiletek (20.1. és 20.2. dbra). Itt a szilard felszin szog-
letes, néhol eredeti helyzetiikbdl kibillent blokkokra tort szét,
a blokkok kozotti rész pedig a kornyez felszinnél néhany
sz4z méterrel (Meresse és tsai., 2008), ritkdn akar 1 km-rel
alacsonyabban van (Sharp, 1973). Gyakran tn. dradasos folyas-
nyomok forrasai az ilyen kdoszteriiletek, az ezeket kialakito
vizmennyiség (Carr, 1979) a felszin al6l szirmazott megolva-
dé jég formdjaban. Mivel a kdoszteriiletek gyakran a vulkani
kozpontok térségében jellemzbek a déli felfoldeken, feltehe-
téleg vulkanikus eredetii hé jatszott szerepet a felszin alatti
jég megolvaddsiban. A viz megjelenése gyengitette a teriilet
szilardsagat, majd eltivozott onnan, a nagy blokkok pedig
megsiillyedtek.
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A legtobb marsi kdosztertilet 3,8-2,0 milliard évvel ezel6tt
keletkezhetett. Ekkor a Mars mar tul volt korai enyhébb, ned-
vesebb id@szakan, és globalis krioszféra volt rajta (felszin alat-
ti réteg, amit a kézetek repedéseibe fagyott jég cemental).
A déli pblussapka geotermikus eredett, als6 olvaddsa vizet
pumpalhatott a krioszféra ala, amelyet a Tharsis vulkanjai-
nak teriiletén 1év{ jég helyi olvadasa is novelhetett, és nyo-
mds alatt 1év8, mélységi vizréteg keletkezett (Clifford, 1993).
Az északi mélyfoldek teriilete mélyebben van, mint ez a
mélységi vizréteg, amely a repedések és vulkani eredetii h6
révén (Chapman és Tanaka, 2002; Cabrol és tsai., 1997) a fel-
szinre tort.

A viz némelykor az északi mélyfoldeket részben elarasz-
totta, és befagyo felszin all6vizeket hozott 1étre. Ugyanakkor
az is elképzelhetd, hogy a jég mellett vagy helyett klatratok is
lehettek a felszin alatt, amelyek bomlasa soran (Milton, 1974;
Hoffman, 2000) szabadult fel giz és viz a teriileten. A szem-
csés iiledék és a vele kevert vizjég a rd nehezed4 nyomads
révén is konnyebben mobilizdlodott (Zegers és tsai., 2010).
Tovabbi érdekes lehet8ség a Galaxias Chaos esetében, hogy
lava folyhatott a jég felszinére (Pedersen és Head, 2011), és
iddvel a teriilet blokkokra tort, részben megsiillyedt; mig az
Elysium Mons térségében a krioszféraba nyomult forré vul-
kanikus telérek okoztak olvaddst és vizkitorést (uo.).

A New Horizons tirszonda mérései alapjan elképzelhetd,
hogy a Plut6 felszinén is vannak kdoszteriilet jellegti kép-
z6dmények. Itt emlithet6 a Sputnik Planitia peremvidékénél
talalhaté Tenzing Mountains széttort blokkokbdl 4ll6 hegy-
vidéke (20.5. és 20.6. dbra), amelynek teriiletén a szétdara-
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bolédott felszini jégréteg talin a mélyben megjelend képlé-
keny anyagon mozdult el. Ebben az esetben nem feltétleniil
olyan kdoszteriilet-képz8désrél van sz6, mint a Marson és az
Europan.
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UT0SZ0

Ezen kiadvany a Naprendszer szilard felszini égitestein meg-
figyelhetd felszinformak és azok eredete témakorében ad 4t-
tekintést tuddsunk 2022-es allapotardl. A természet gazdag-
sdga miatt sok témakor még emlités szintjén sem keriilt bele
a munkdba. A bemutatott alakzatok koziil tobbnek tovabbi
alternativ keletkezési magyarazatai is lehetnek. A tudomany
gyorsan fejl6d6 viligdban néhany évente 1j tirszonda vizsgal
meg egy-egy égitestet a Naprendszerben, és az online pub-
likacids, valamint kommunikéciés platformok révén a friss
ismeretek hamar eljuthatnak a felhasznél6khoz.

Ez a konyv els6sorban olyan itmutaté kivin lenni, amely
altalanos ismereteket és rendszerszint(i megkozelitést ad -
hatteret nyujt a fiatal kutatéknak, f8leg az egyetemistiknak,
valamint a téma irdnt mélyebben érdekl6d8knek. Azoknak
is szdl, akik 4llitdsaimmal tobb teriileten vitatkoznak, ezért
koényvem remélhetéleg 1ij gondolatok és megolddsok keresé-
sére sarkallja 6ket. A tudomany demokratikusan miikodik, az
itt bemutatott tartalom alap lehet a kritikus hangvételdi mun-
kékhoz, az 4j és a kordbbiaktdl eltéré utak kiprébalasihoz -
olyan igazolhaté és ismételhet§ mérések, valamint allitdsok
megalkotasdhoz, amelyek majd tullépnek ezen a kényvon.
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KOSZONETNYILVANITAS

A konyv anyaga részben az E6tvos Lorand Tudoményegye-
temen tartott planetoldgiai el6addsaimbdl merit, ezzel kap-
csolatban koszonet illeti szakmai megbeszélések nyoman
Bérczi Szaniszlot, Hargitai Henriket, Horvath Andrast, 1l1és
Erzsébetet, Sik Andrést és tovabbi kollégikat. Koszonetem
fejezem ki emellett Kurfis-Pal Bernadettnek és a két lektor-
nak, Szabados Laszldnak és Hargitai Henriknek kritikai meg-
jegyzéseikért. A konyv anyaginak kidolgozasit tdimogatta a
GINOP-2.3.2-15-2016-00003, a COOP-NN-116927 és a GINOP
2.3.2-15-2016-00009 pélydzat, valamint a Csillagszati és
Foldtudomdnyi Kutatékozpont Konkoly Thege Miklos Csil-
lagaszati Intézete.
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