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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

Fold Vénusz
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1. TEKTONIKUS FELSZINFORMAK

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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