Mars kérdojelei

Miért nem létez(het)ett sohasem folyékony viz a Mars felszinén?
Planetoldgia tanulmany, 2013.
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Bevezetés

Korunk Mars kutatdsanak kozéppontjaban, elsé sorban az a motivacio, hogy van-e, vagy volt-e
valamikor is megfeleld mennyiségli viz, vizfolyas a bolygd felszinén, ami potencialis életteret
biztositott volna valamiféle ¢l6 szervezetek szamara. A Mars a legkdnnyebben tanulméanyozhato
foldtipusu égitest, és tireszkozokkel konnyen elérhetd.

Mar az elsé 6nallo laboratoriumok, amelyek leszélltak a Marsra — a Viking-1 és -2 — arra lettek
készitve, hogy ¢életnyomok utan kutassanak. Az egyéb tudomanyos vizsgalatokon kiviil valamennyi
tovabbi leszallo egységnek feladata volt €s ma is az, hogy ¢életnyomokat keressen, illetve
igyekezzen kimutatni egy 6si, a maitdl Iényegesen eltéré marsi kdrnyezet 1étezését, amelyben
folyékony felszini viz 1étezhetett.

A szokasostdl eltéréen mas oldalrdl igyekszem megkozeliteni a Marssal kapcsolatban felmeriilt
Nem kérddjelezhetd meg az a megéllapitds, hogy a Mars egy hideg és szaraz égitest.
Atlaghémérséklete joval a viz olvadaspontja alatt van. Ennek ellenére lathatok a felszinén olyan
képz6dmények, amelyek keletkezéséhez folyékony kozeget — 4altaldban vizet — tartunk
sziikségesnek. Joggal gondolhatunk tehat arra, hogy ha nem most, hat a tdvoli multban meg lehettek
a fizikai feltételei annak, hogy tartésan megmaradjon a Mars felszinén a folyékony viz. Ehhez
magasabb homérsékletet és nagyobb atmoszférikus nyomadst kell feltételezni. A kutatok tobbsége
allitja, hogy a fiatal Mars — 3-4 milliard évvel ezel6tt — sokkal baratsagosabb bolygd volt, siiri,
meleg légkarrel, folyokkal és tengerekkel. Probaljuk meg kordaban tartani szines fantaziankat és
vizsgaljuk meg alaposabban a kérdést!

Planetaris kornyezet valtozasa

Napunk, mint egy fOsorozatbeli csillag, keletkezését kovetden hidegebb volt és csak fokozatosan
melegedett fel arra az értékre, amit napjainkban tapasztalunk. Belsejében az energiatermelést a
hidrogén atommagok fuzidja biztositja, melynek soran hélium-magok keletkeznek. A hélium egyre
nagyobb tomegben koncentralodik a magjaban, minek kovetkeztében a hidrogén-fuzio kitolddik
annak felszinére. Igy a fuzié zonija egyre kozelebb keriil a csillag felszinéhez, ahonnan a
felszabadulo sugéarz6 energia konnyebben ki tud jutni. A napfizikusok altal altaldnosan elfogadott
tény, hogy a fiatal Nap mindossze 70%-at produkdlta a mai sugarzasi teljesitményének
(luminozitadsanak).

Szerencsére egy bolygd felszinének homérsékletét csak mintegy negyed akkora mértékben
befolydsolja a Nap luminozitisanak véaltozasa (Stefan-Boltzman toérvény). Ezért a korai Fold
atlaghdmérséklete a mainak kb. a 91%-a volt.

Keringése sordan a Mars atlagosan 1,52-szer tdvolabb jar a Naptol, mint a Foldiink. Mivel a
besugarzas mértéke a tavolsag négyzetével valtozik, a Mars minden négyzetmétere csak 43%-at
kapja annak a sugarzo energidnak, mint ami a mi bolygonk egy négyzetméterére jut. Ezt, a Mars
kortil keringd, és a felszinére leszallt Girszondak mérései is megerdsitik. Jelenleg a Mars kozepes
felszini homérséklete ~218 K fok (-55 C fok) €és a nagyon ritka atmoszférajat (felszini nyomasa 6.5
mbar) 96%-ban szén-dioxid alkotja, melynek jelentds része a polusok vidékén kifagyott a felszinre.
A tavoli multban — a fiatal Nap gyengébb sugéarzdsa miatt — a Mars felszine csak 30%-at kapta
annak az energiasugdrzasnak, mint ami napjainkban a Foldet éri. Ez azt jelenti, hogy az 8si Mars



atlaghomérséklete nem lehetett tobb mint ~196 K fok (-77 C fok), aminek kovetkeztében fagyott
szén-dioxid borithatta az egész felszinét (1 mbar-nal kisebb légnyomas mellett).
Az 6si Mars még hidegebb, még szarazabb volt, és alacsonyabb volt a légnyomas a felszinén.

A légkor stabilitasa

A lényeges kérdés: ha a multban a Mars Onfenntartéan stabil 1€gkorrel rendelkezett, miért nincs ez
igy mind a mai napig? A Noach-i koru felszini alakzatokon nem latszanak olyan er6zi6s nyomok,
amelyek siribb 1égkor meglétére utalnanak. Ha a Mars éghajlata egykor meleg és nedves volt,
akkor a szervetlen (vagy szerves) kémiai folyamatoknak gyorsan el kellett fogyasztaniuk a 1égkor
CO; tartalmat és a felszinen karbonatos kdzetlerakoddsokat kellett volna képezniiik, a szamitasok
szerint legalabb 50 méter vastagsagban, az egész bolygora kiterjedden.

Ezzel szemben a spektroszkdpiai vizsgalatok és a felszini kdzetelemzések ennek nyomat sem
mutatjak.

Figyelembe kell venni azt is, hogy a Marsnak nincs nagytomegii holdja, ezért a forgastengelyének
térbeli helyzete instabil. Modellezve a forgastengelyének mozgast, azt talaljuk, hogy a mostani 25,2
fokhoz viszonyitva elég nagy értékek kozott — 12 és 35 fok kdzott — valtozhatott a hajlasszdge, attol
fliggben, hogy milyen matematikai modellt haszndlunk. Amikor a tengelyhajlas kicsi, mindkét
p6lus hideg marad és a 1égkori nyomas kicsi (1 millibar koriili). Olyankor viszont, amikor nagy a
tengelyhajlas, akkor az éppen Nap felé¢ forduld polusa felmelegszik, és eltlinnek rdla a jégsapkak
(vastagsaguk néhany szaz méter). Ugyanakkor azon a p6luson, amelyiken éppen tél van, megindul a
fagyott anyag felhalmozddasa, de iddbe keriil, amig az atmoszféra atszéllitja az anyagot egyik
polusrol a masikra, aminek soran egy kozepes atmoszférikus nyomas maradhat fenn (néhanyszor 10
millibar?). A Mars Reconnaissance Orbitersar radarmérései tobb mint két kilométeres mélységig
feltartak a Polar Layered Terrain, az északi jégsapka rétegeit, azonban nem tudtdk kimutatni jeleit
egy korabbi melegebb éghajlati korszaknak.

Nem zarhat6 ki azonban annak a lehetdsége, hogy a korai Noach-i korban a meteorikus bombazas
oly méreteket 6ltott, hogy a kéreg egy része forrd, olvadt allapotba keriilt. Az ilyen teriiletek folott
hosszabb-révidebb ideig kedvezdbb (stribb, melegebb, csapadékosabb) 1égkori viszonyok
uralkodhattak. Ezt kovetden hetek, honapok, esetleg évek alatt a teriilet annyira lehiilt, hogy a
lokalis stirlibb atmoszféra 6sszeomlott.

A korai Mars klimatikus viszonyainak vizsgalta €s modellezése meglepd eredményt hozott. Jelenleg
a Mars felszinén az atmoszférikus nyomas 0,006 bar, de tételezziik fel, hogy az 6si atmoszféra ennél
stirlibb volt (0,1-1 bar). A tobb paramétert figyelembe vevd vizsgalat eredményei szerint fagypont
feletti homérséekletet az atmoszféra nyomasa sohasem engedett meg. Ugyanis, amikor az atmoszféra
nyomasa kicsi (<Ibar), akkor a CO> iiveghaz hatasa jelentéktelen. Am amikor a nyomas emelkedik,
a CO» kifagyasi hdmérséklete is megemelkedik, ezért a CO; elkezd ho formajaban elkezd kihullani
az atmoszférabol. Ez hiiti az atmoszférat a latens hd kivonasaval. A szén-dioxid ho egy vilagosabb,
nagyobb albedoju felszint hoz létre.
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A CO; fazisdiagramjan lathato, hogy a nyomassal egyiitt né a kondenzacids hoémérseklet.

Az atmoszféra allapota teszi lehetdvé, hogy folyékony viz 1étezzen egy bolyg6 felszinén. Minden
bolygoénal az dsatmoszféra elsdé sorban hidrogént és héliumot tartalmazott. Ez a gaz-Gsszetétel
nagyon hasonlitott a Napéhoz: 94,2% H, 5,7 He, minden t6bbi 0,1%. A négy bels6 bolygd (Merkdr,
Vénusz Fold és a Mars) elvesztették eredeti légkoriiket. A mai, ugynevezett masodlagos légkoriik,
foleg az égitestek kigdzosodasabol szarmazik. A négy kiils6 (orids) bolygd a nagy tomegik és
alacsony hdmérsékletiik miatt képesek voltak megtartani eredeti atmoszférajukat.

A melegebb, fold-tipusti bolygok elvesztették a hidrogént és a héliumot. A fennmaradd elemek
szilikatokkal Iéptek reakcioba (vas, olivin, piroxén), valamint jeges anyagok formdjaban maradtak
meg. A sziklas és jeges anyagok keveredtek a korai kéregben és a kopenyben. Ha kicsi volt az
¢égitest és gyorsan hiilt, akkor elkiiloniilve a kdopenybe zarodtak (pl. Galilei-holdak). Ha az égitest
nagy tomegli és méretli, akkor a hiilés sokkal lassabb volt, amihez jelentds radioaktiv fiités is
hozzajarult. A kéregben lejatszodo tektonikai folyamatok vagy vulkani tevékenység
eredményeképpen a kéregbe, kopenybe zart jegek kigdzosodnak az atmoszféraba. A masodlagos
légkor kialakuldsanal nem szabad megfeledkezni a kiviilrél — aszteroidak és iistokosok révén —
érkezd gaz- és folyadék mennyiségrol.

A kigazosodas kémiai Osszetétele €s igy a masodlagos légkor Osszetétele hasonlo volt a Vénusz, a
Mars ¢és a Fold esetében: HoO 58%, CO2 28%, SO> 18%, N2 5% ¢€s nyomokban nemesgazok (Ne,
Ar, Kr).



Evolution of TP atmosphere from secondary outgassing

secondary atmosphere

(outgassing) Venus (hot) Earth (warm) Mars (cold)
H,O 58% HZ, oxides «0.1% | ocecans <1% ice <0.1%
carbonite rock
O, 23% —_ 97% | life ) <1% - 95%
photochemical

S0, 13% | sulfuric acid <1% | sulfurrocks <0.1% | sulfurrocks <0.1%

N, 3% —_ 2% —_ T8% — 3%
noble gases 1% —_ 0.5% —_ 1% —_— 2%
mass thick thick thin
1. tablazat

A masodlagos légkor fejlédésének legfontosabb katalizatora a viz! Az Osfold hémérsékleti
viszonyai kozott folyékony viz borithatta a felszinét. A COz viszonylag jol oldodik a vizben, ami
karbonatos kézetek képzddéséhez vezetett és redukald 1égkort hozott 1étre. Elsé sorban relative a
N> dusult fel a 1égkoriinkben. A magas oxigéntartalom az élélények hatasara keletkezett.

A Vénusz homérsékleti viszonyai mellett a H,O eleve nem lehetett folyékony, mert elparolgott,
azutan disszocialt a felsdlégkorében €s legnagyobb része megszokott. A CO; pedig 6nmagéban nem
tudott kémiailag beépiilni a felszini vulkanikus kézetekbe. Maradt, mint f6 dsszetevo a 1égkorben.

A Mars mar a kialakulasat kdvetden is tal hideg volt ahhoz, hogy folyékony viz létezett volna rajta.
A jég nem tudja megkdtni a szén-dioxidot, igy ez maradt az elsddleges 1égkori Osszetevo.

Két fontos paraméter; a szOkési sebesség és a hOmérséklet hatdrozza meg a bolygolégkorok
stirliségét és Osszetételét.

A bolygo6légkor vastagsdga a gravitacidos gyorsulds értékétdl és a gdz homérsékletétdl fiigg. A
gravitacid és a homérséklet egymdassal szemben fejtik ki hatdsukat. A magasabb hémérséklet
megprobalja eloszlatni a légkort, mig a gravitacid igyekszik megtartani. Ha kicsi a gravitacios
gyorsulds — mondhatnank azt is, hogy a szokési sebesség — akkor a bolygo kevesebb gazmolekulat
képes fogva tartani. A hdmérséklet a molekuldk mozgasi sebességét befolyasolja.

Melegebb gazban gyorsabban mozognak az azonos tomegili részecskék, mint egy hidegebben.
Azonos hdmérséklet és nyomasviszonyok kozott a molekuldk kiilonbozd sebességgel mozoghatnak,
egyik gyorsabban, masik lassabban. Ezért atlagsebességrol kell beszélniink.

Az atlagsebesség tomegfiiggése arra is magyarazatot ad, hogy milyen az adott bolygd
atmoszférajanak szerkezete. Hogy egy molekula mennyire tdvolodik el a felszintdl, az attol fligg,
hogy milyen gyorsan mozog, ¢és mekkora a graviticio. A konnyebb molekulak egyarant
megtalalhatok a felszin kozelében, és a magasban, ahol a graviticié gyengébb. Am ezek a
molekuldk a magaslégkorbdl nagy valoszinliséggel meg fognak szokni.

Egy masik fajta l1égkori veszteség akkor 1ép fel, amikor a fels6légkor abszorbedlja a Nap UV
sugarzasat. Ettdl felmelegszik és kitagul, felfelé aramlik és magaslégkori szelet képezve kidramlik a
bolygokozi térbe.

Ha egy gazrészecske atlagos sebessége kozel van a szokési sebességhez, akkor annak a gaznak nem
maradnak meg a részecskéi tobb milliard éven keresztiil. Az altalanos szabaly az, hogy ha egy géz
atlagos molekulasebessége kisebb, mint a szokési sebesség 0,2-szerese, akkor 1 milliard év alatt



ennek a gaznak a fele el fog szokni. Ha az atlagos sebesség nagyobb, mint a szokési sebesség, akkor
tobb mint a fele eltlinik 1 milliard év alatt.

100 km magassagban a Mars felszine felett a szokési sebesség 4460 m/s. A vizmolekuldk a
magaslégkdrben disszocialodnak hidrogénre €s oxigénre. 240 K fokkal szdmolva a hidrogénatomok
atlagos sebessége ¢és 2530,0 m/s-nak addédik. Ugyanez az oxigén atomokra 513,0 m/s. A szén-
dioxid és a kén-dioxid molekulak kotése erdsebb, nehezebben disszocialodnak. A szén-dioxid
molekuldk atlagsebessége 438 m/s, a kén-dioxidé pedig 363 m/s lesz. Ezek az értékek azt mutatjak,
hogy a Mars, - ha egyaltalan valamikor rendelkezett stirlibb légkorrel — azt nagyon hamar
elvesztette.

Van a légkorvesztésnek nem termikus oka is. A magneses tér, valamint az aszteroida- €s iistokos
becsapddasok is erodalhatjak a légkort. A Nap UV- és rontgensugarzasa ionizéalja a felsélégkor
atomjainak egy részét, ami altal elektromos toltést kapnak. Ezek a magnetoszféraban csapdaba
esnek €s a magneses erévonalak mentén spiralis mozgast végeznek a két polus kozott. Amikor pl.
egy gyorsan mozgd hidrogén ion (proton) litkdzik egy semleges atommal, el tud téle lopni egy
elektront. Ez az tigynevezett toltés-csere. gy mar semlegessé valik, és sebességét megtartva el tud
szokni a bolygd 1égkorébol. A magneses erdvonalak a napszél hatdsara hosszan elnytld uszalyt
képeznek, amelyek nem hurkok, hanem nyitottak a bolygokozi térben. Az ionok pedig ezeken a
nyitott erdvonalakon keresztiil végleg elszokhetnek.

A Marsnak nincs jelentés magneses mezeje, igy magnetoszféraja sem, a napszél egyszeriien
lesodorhatja az atmoszférdjanak részecskéit. Ezt a folyamatot nevezziik sputtering-nek, vagy
porlasztasnak. A nagyenergiaji napszél ionokkal vald litkozések annyira felgyorsithatjdk az
atmoszféra molekulait a 1égkor tetején, hogy azok elérik a szokési sebességet.

Mirol arulkodnak a marsi kozetek?

A MIT ¢és a Caltech (California Institute of Technology) két kutatdja, Benjamin Weiss és David
Shuster marsi meteoritok vizsgalata alapjan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a Mars felszine
legalabb 4 millidrd éve fagyott allapotban van. Allitjak, hogy az elmult 4 millidrd évben a bolygd
sohasem volt olyan meleg, hogy hosszabb ideig folyé¢kony viz lett volna a felszinén. Vizsgalataik az
ugynevezett ,,nakhlite” meteoritokra (az elsd ilyen meteoritot az egyiptomi El Nakhla kozelében
talaltdk meg) ¢és a nevezetes ALH84001 meteoritra terjedtek ki. Masok ez utdbbiban
nanobaktériumokhoz hasonlé mikroszkopikus képzédményeket véltek felfedezni.

Shuster és Weiss geokémiai mddszerekkel probaltak meghatarozni az egyes meteoritok ,,termikus
torténelmét” azaz mekkora és milyen hosszu ideig voltak magasabb hémérsékletnek kitéve.

Két kiilonb6zo dolgot kellett figyelembe venni: milyen héhatasnak voltak kitéve a Mars felszinén,
valamint, hogy mekkora hdsokkot kellett elviselniiik 11-15 millid6 évvel ezel6tt, amikor egy
kozmikus becsapddas nyoman kiszakadtak a bolygd felszinébdl, valamint a foldi atmoszféraba
érkezésiikkor. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az ALH84001 az elmult 15 millié6 évben
egyszeri alkalommal, nagyon rovid idére maximum 650° C fokra melegedett fel. A nakhlitok,
amelyek csak nagyon kismértékli mechanikai sériilés nyomait mutatjak, nem valdszinii, hogy a viz
forraspontjaig melegedtek volna az elmult 11 milli6 év alatt.

A meteoritok korabbi hdtorténetére vonatkozoan az argon tartalmuk nytjt informaciot. Az ilyen
vizsgélatokat az University of Arizona ¢s a NASA Johnson Space Center laboratoriumaiban
végezték el. Az argon, amely a radioaktiv kalium bomlésabdl szarmazik, egyarant megtalalhat6 a
meteoritokban és a foldi kdzetekben. Mivel nemes gaz, ezért kémiailag nem aktiv, vagyis hosszl
1dOn keresztiil valtozatlanul megmarad a kézetekben. A kalium izotdp bomlasanak mértéke (felezési
ideje) pontosan ismert, ezért az argon/kdlium ardny megmérése alkalmas a kdézetek koranak
megallapitdsdra. Azonban az argon eléggé illékony géaz, iddvel ,elszokik” a kdézetekbdl. Minél
magasabb a kdzet hdmérséklete, anndl nagyobb mennyiségii argont veszit el. A hidegebb sziklak
tobb argont képesek megtartani. Ebbdl kovetkeztetni lehet a maximalis hdmérsékletre, amely egy
adott kdzetet érhetett.



Shuster és Weiss elemzései azt mutatjak, hogy a Mars felszinén ezek a sziklak 4 milliard éven
keresztiil ,,mélyhtitoben” voltak.

A Curiosity méréseibdl is azt valosziniisitik, hogy a bolygd 4,6 milliard éves torténetének mar az
elsé egymilliard évében elillant a légkor. Az Onjard laboratorium SAM (Sample Analysis at
Mars) miiszerével az eddigieknél sokkal pontosabban meg tudjdk mérni a Mars atmoszférajanak
kémiai Osszetételét, €s meg tudjak allapitani az izotoparanyokat.

Ebbdl a szempontbol is az argon és annak izotdpja a legalkalmasabb a vizsgalatokra. A Mars
légkorében az argon két izotdpja, a nehezebb Ar*® és a konnyebb Ar’® Osszességében 1,6
szazalékban fordul el6. Ezek alkalmasabbak a bolygd légkorveszteségének vizsgalatara, mint a
korabban alkalmazott H/D (hidrogén/deutérium) arany.
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3. abra
A Curiosity mérési adatai szerint jelentés mennyiségli Ar’® hidnyzik a légkorbél. Az Ar’S/Ar®®
aranyra meghatarozott érték 4,19 (+/-0,035). Ez az arany joval alacsonyabb, mint a Naprendszerben
tapasztalhatd eredeti arany (5,5), ami azt tdmasztja ald, hogy lehetett a Marsnak egykor siiriibb
légkdre, de annak 85-95%-at nagyon koran elvesztette.

A felszin

A ma mar gyenge mindséglinek szamito foldi teleszkdpos megfigyelések utan, a Mars kozelébe jutd
treszkozok képalkotd berendezései az elektromagneses spektrumnak mind a lathat6, mind pedig a
nem lathatd tartomanyaban feltérképezték a Mars felszinét. A keringd {lirszondék felvételeinek
felbontasa eléri a néhany decimétert. A lézeres magassagmérések pontossaga 1 méter koriili. A
felszinen mitkddd laboratdriumok pedig a kézetek milliméter alatti struktirdjat képesek vizsgalni.
Altaldnossagban megallapithaté, hogy a Mars jellemzé tajtipusa a por- illetve a kdsivatag és ezek
keveréke. A polusokhoz kozeledve permafroszt formak a jellemzdk.(Vastitas Borealis).

Mivel a foldi értelemben hasznalatos ,,talaj” megnevezés nem alkalmazhat6 a Mars felszinét valtozo
vastagsagban borito tormelékes kdzetrétegre, jobb hijan regolitnak kell nevezniink. Talaj ugyanis a
foldkéreg legkiils6, laza kozetrétege, amelyben mindig taldlhatd szerves anyag. Képzdodésében
bonyolult kémiai és bioldgiai folyamatok jatszottak kozre. A regolit viszont csak szervetlen
anyagokat tartalmaz. Por, (hamu), homok ¢és kézetdarabok keveréke. Szerkezete, Gsszetétele nem
allando. Keletkezését tekintve kiilonbdzik a Hold felszinét boritd regolittol. Mig az, az inszolacids



mallas-apr6zodas, valamint a meteorikus becsapddasok sordn keletkezett, addig a marsi regolit
keletkezésében és felhalmozodasaban jelentds szerephez jutottak az atmoszférikus hatasok, és a
sz¢l. (Ezt tisztazva, az egyszeriibb fogalmazas kedvéért a tovabbiakban el6fordulhat, hogy a ,,talaj”
megnevezést hasznalom.)

A regolit vastagsdga nullatél néhany ezer méterig terjedhet. A legtobb természetes feltaras
(szakadékok pereme, tereplépcsd, volgyoldal, stb.) tanisaga szerint szerkezete réteges, ami arra
enged kovetkeztetni, hogy iiledékképzddéssel keletkezett. Azonban ez az iiledékképzddés nem vizi,
hanem széarazfoldi, egyrészrdl eolikus felhalmozodas, masrészrél az atmoszférikus kihullds —
egyfajta csapadékképzddés — eredménye. Ez utdbbi lehet a jelentdsebb, ezért ezt a folyamatot
részletesebben kell megvizsgalni.

Regolit rétegek képzodése

Induljunk ki abbodl a munkahipotézisbol, hogy a Mars atmoszférajanak fizikai paraméterei (stiriség,
felszini 1égnyomas, hémérséklet) az évmillidrdok soran alig véltoztak.

Napjainkban a légkori nyomds 7 mbar koriili, ami a foldi értéknek a szazad részét sem éri el.
Viszont erds évszakos ingadozast mutat. Amikor a déli félgombon bekdszont a nyar, a sarki
jégsapkabdl jelentds mennyiségli szén-dioxid szublimal a légkorbe, ilyenkor a nyomdsa akar a 9-10
mbar értékre is emelkedhet. A Mars palyaexcentricitasa 0,0934, ami azt jelenti, hogy naptavolsaga
207 és 249 milli6 km kozott valtozik.

A Nap Mars északi | Mars déli Evszak hossza | Evszak Foldi
areocentrikus félgombje félgombje SOL-ban hossza foldi | évszakok
hosszlisaga (Ls) napokban hossza
0°—89° Tavasz Osz 193,30 198,61 92,764
90°—179° Nyar Tél 178,64 183,55 93,647
180° — 269° Osz Tavasz 142,70 146,62 89,836
270° — 360° Tél Nyar 153,95 158,18 88,997
3. tdblazat

Minden évszakban eléfordulhatnak porviharok a bolygd légkorében. Tomegében és kiterjedésében
a legnagyobb porvihar nem sokkal a déli féltekén bekovetkezé nyari napforduld utan (Ls = 285)
keletkezik, de egy kisebb, masodlagos csucs az északi félteke nyaran (Ls = 105) is jelentkezik.

A statisztikai elemzések azt mutatjak, hogy a porfelhdk szaméanak cstucs-idészaka 241 — 270 Ls
koz¢ esik. Eléfordul, hogy a porfelhd az egész bolygora kiterjed és tobb hétig tart, mire kitlilepszik a
légkorbdl. A 1égkorben lebegtetett por egyrészrdl megndveli a bolygd albeddjat (fényességét),
masrészrol ledrnyékolja a felszin felé aramld napsugarzast. Mindkettd a légkor és a felszin
hoémeérseklet csokkenését eredményezi.

Egy masik, hasonlo globalis folyamat, amikor a légkor a miikodé vulkdnok hamujaval (pontosabban
poraval) telitddik. Err6l természetesen csak a marsi oOriasvulkdnok miikodési i1ddszakaban
beszélhetlink. Ma nincs tudomasunk aktiv vulkéni tevékenységrdl a Mars felszinén.

A Naprendszer legnagyobb pajzsvulkanjai a Marson vannak. Ezek mellett szdmos egyéb vulkani
formacid is lathato a bolygon; nagy vulkani kupok, kiilonds patera szerkezetek, mare szeri vulkani
siksdgok és kisebb képzddmények. A vulkanizmus nem jellemz6 az egész égitest felszinére, hanem
harom nagyobb teriileten fordul el6. A legnagyobb és legismertebb a Tharsis régio. Sokkal kisebb a
harom nagyobb vulkédnnak helyet ad6 Elysium régio. Végiil néhany patera talalhatdo a Hellas-
medence kozelében. Fontos megemliteni, hogy centralis kitdrési kiipokon kiviil semmilyen mas
formaja nem ismert a marsi vulkanizmusnak. Legutobb az Arabia-terra teriiletén nagyon Osi
szupervulkanizmus nyomait vélték felfedezni.

A legkorabbi hegyvidéki és mare tipust vulkanizmusnak vége szakadt 3 milliard évvel ezel6tt, de
né¢hany kisebb pajzsvulkan és vulkani kap még miikddhetett 2 millidrd évvel ezel6tt. A Tharsis




régid oriasi pajzsvulkanjainak kora valdszinlileg 3,5 — 4 milliard év lehet, mikddéstiket tekintve
viszont a legfiatalabbak. Az Olympus Mons lavafolyasait pl. 100 — 200 milli6 évesnek becsiilik.
Amikor a Mars egyes geologiai vagy morfologiai képzédményének korardl beszéliink, nagyon
ingovanyos talajon jarunk! Ertheté, hiszen nem all rendelkezésiinkre egy a foldihez hasonlo —
paleontoldgiai alapokra épiilld6 — sztratigrafia. Egyetlen kormeghatirozé eszkozink a
kraterszamlalas, kraterstatisztika és kraterfedettség. Referenciaként a Hold elég pontosan ismert
kraterstatisztikai adatai szolgdlnak. Azonban a Mars mds planetaris kornyezetben talalhatd (bels6
aszteroida Ov kozelsége), valamint nem lehet elég megbizhatéan szétvalasztani az elsddleges ¢€s a
masodlagos becsapodasokkal sziiletett kratereket.

Az alabbi abra a Mars egyes képzddményeinek a kraterszamlalasok alapjan becsiilt korat mutatja.
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Elfogadva a kormeghatarozasi adatokat, lathatjuk, hogy a {6 vulkanikus tevékenység a Noach-i kor
kozepétdl a Hesperida kor kozepéig tartott, ami nagyon jelentds idétartamot, mintegy fél milliard
évet Olelt fel. A Tharsis és az Elysium oriasvulkanjai még ennél is hosszabban voltak aktivak.

A Mars masodlagos légkorét elsé sorban a vulkani kigdzosodasnak kdszonheti. A vulkéani aktivitas
soran legnagyobb mennyiségben por és gazok hagyjdk el a kiirtét, és kisebb mennyiségii
koézetolvadék. A foldi vulkanok esetében a leggyakoribb anyagok, amelyek a 1égkorbe keriilnek, a
vizgéz, a szén-dioxid és a kén-dioxid. Kisebb mennyiségben hidrogén-szulfid, hidrogén, szén-
monoxid, hidrogénklorid és hidrogén-fluorid fordul el6.

A vulkanikus kigdzosodds a Mars atmoszférajat alkotd anyagok egyik f6 forrdsa, és alapvetd
hatassal volt a korai Mars klimatikus viszonyaira. Német szakemberek egy parametrikus termo-
Az eredmények azt mutatjak, hogy a korai Mars 0,9-1 bar nyomast biztosit6 CO> mennyiséggel
egyiitt annyi viznek kellett a légkorbe jutnia, amennyivel 20-60 méter vastagsagban be lehetne
boritani a bolygo felszinét. A legnagyobb intenzitdsu kigdzosodas a pre-Noach-i korban (4,5-4,1
milliard év) tortént, de a teljes Noach-i kor alatt (4,1-3,7 millidrd év) a ~250 mbar nyomas



fenntartdsahoz a CO; mellett 5-15 méter vastagsagot eredményezd vizmennyiségnek kellett
kiszabadulnia az égitest belsejébdl. A fizikai koriilmények taldn lehetévé tették a folyékony viz
rovid ideig torténd megjelenését a felszinen. A kigdzosodas hirtelen lecsokkent a Hesperida korban
¢s csak egészen jelentéktelen mértékii volt az Amazoni korban. Az egész folyamat azonban
elégtelen a tartds liveghaz hatds fenntartadsahoz, ezért ugy vélik, hogy a korai Mars inkabb volt
hideg, mint meleg ¢€s nedves klimaju.

A hosszantartdo miikodés soran a gazok mellett hatalmas mennyiségii piroklasztikumot, azaz tefrat is
a légkorbe juttattak a vulkanok. A tefra a vulkdnok altal kilovellt mindenfajta szilard térmelékanyag
gyljténeve. Ezen beliil: hamu a 4 mm-nél kisebb atmérdjii szemcsék, a lapilli mérete 4-32 mm
kozott valtozik. A vulkani bombak a 32 mm-nél nagyobb atmérdji darabok.

A kitorési helytdl szamitva a legmesszebb a legkisebb szemcseméretti alkotorészek jutnak el. A
vulkani por 0,2 mm-nél kisebb szemcséi tartésan lebegtetett allapotban maradhatnak meg a
légkorben, ezért a felszinfedettség szempontjabdl ennek a frakcidonak van a legnagyobb jelentdsége.
Osszetételét tekintve csak becslésekbe tudunk bocsatkozni. Részecskéit — amelyek tobbnyire apro
kristalyok — a magma anyaga képezi. A Mount St. Helens 1980-as kitorésekor felszinre keriilt por
kémiai dsszetétele pl. a kovetkezd volt: 65% Si02, 18% AlO3, 5% FeOs, 2% MgO, 4% CaO, 4%
Nax0, és 0.1% S. Nyomokban eléfordult benne barium, réz, mangan, vanadium, cink €s cirkdnium.
A sok koziil jelentdsebb mértékben a NaCl, a KCl, a CaSO4 és a MgSO4 volt kimutathato. Ez az
Osszetétel a savanyubb andezitnek felel meg.

Ismereteink szerint a marsi vulkdnok bazaltvulkanok, mert a spektroszkdpos vizsgalatok e vulkanok
lejtéin minden felé bazaltlava folyasokat mutattak ki. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a korabbi,
vulkani kupot felépitd anyag is bazaltlava lett volna. Sokkal inkdbb valoszinli, hogy kezdetben
savanyu effizids anyag (trachit, dacit, riolit és ezek tufai) keriilt a felszinre. Ezek, ill. ezek salakjai
képezhetik a vulkani kipok f6 tomegét. Ahogy a magmafészek egyre mélyebbre keriilt, a mar
meglévo vulkanra 6mlott a bazalttakaro, mintegy a vulkanikus tevékenységet lezard epizoédként.

A marsi vulkénossag teljesen mas, mint a foldi, ugyanis lemeztektonika hidnyaban csak ,,forropont”
vulkanizmussal allunk szemben, ami 6ridsi kipokat eredményezett.

Atmoszférikus Kihullas és regolit rétegek keletkezése

Az eddigi kutatasok és mérési eredmények alapjan biztosat nem tudunk mondani arrdl, hogy
Osszetételét és szerkezetét tekintve mi rejlik a Marsot beboritd vastag regolit rétegben. A
morfologiai kép alapjan csak gyenge kovetkeztetéseket tudunk levonni. Néhol — a leszakadasok,
volgyoldalak, csuszamlasok — bepillantast engednek a tormeléktakaré nagyobb mélységeibe, ezeken
a helyeken altaldban egy globalis rétegzettség tarul szemiink elé. Azt is tudjuk a Mars Odyssey
tirszonda neutron spektrométerének mérései alapjan, hogy a ,.talajban” jelentés mennyiségli vizjég
talalhato.

A Mars felszinén lathatd folyo- és folyamvolgyek keletkezésének magyardzatakor nem szabad
figyelmen kiviil hagyni azt, hogy mikor és milyen folyamatok révén jott Iétre a regolit takaro.

Mivel a legnagyobb joindulattal sem lehet azt éllitani, hogy limnikus, azaz tengeri vagy folyovizi
iledékeket taldltak volna a Marson, marad az a megoldéds, hogy a regolit elsé sorban eolikus
akkumulacidval, azaz sz¢€l altali felhalmozassal, illetve a 1€gkorbdl vald kihullas altal keletkezett.
Az egész bolygdt részben vagy egészben beboritd porviharok kitilepedése mellett a leglényegesebb
tényezd a vulkani tefra-szoras lehetett.

Mint fentebb mar volt rdla sz6, a légkorben lebegd porszemcsék learnyékoljak a napsugarzast. A
hémérséklet csokkenése azt eredményezi, hogy a szemesékre, mint kondenzacids csirdkra eldszor a
H>0, majd -76°C alatt a szén-dioxid fagy ki, azaz kristalyosodik ki. Mivel az igy ,,hokopenybe
burkolt” szemcsék konnyebben egymashoz tapadnak, mint a szarazak, ezért viszonylag gyorsan
nagy pelyheket alkothatnak. (A Mars Express SPICAM spektrométerének mérései szerint —
meglepetésre — a Mars atmoszférajaban sokkal tobb vizgdzt talaltak, mint korabban gondoltdk.) Az
elneheziilt port+jég szemcsék kihullnak az atmoszférabol, és lerakodnak a felszinen. Sok szaz millid
év alatt tekintélyes vastagsagban borithattdk be a Mars felszinét. Vastagsadgat befolyasolhatta az



aktiv vulkdnokt6l vald tavolsag, valamint a globalis szélaramok iranya és erdssége. Réteges
szerkezete elsddlegesen a periddikusan ismétlddé porviharok intenzitdsanak, valamint a vulkani
miikodés erdsségének a fiiggvénye. A fokozatosan vastagodo regolitba természetesen bedgyazodnak
a vulkanikus kézettormelékek, a nagyobb méretii vulkani bombak, valamint a meteor-becsapddasok
soran keletkezd kozettormelék. (Javasolndm egy Uj elnevezés bevezetését erre a regolit fajtara,
amely csak a Marson fordul el6. Az angol szodsszetétel roviditésébol szarmazé LDFL, (Layered
Dust & Frozen Lees), vagyis rétegzett, por-jég iiledék lenne talan a legmegfelelobb).

A rétegekben diagenezis, azaz kozetté¢ alakulds folyamata kezdddik. A diagenezis az iiledék
felhalmozodasa utan torténd fizikai és kémiai valtozasok egyiittese. Kezdddik az tilepedéssel,
amikor is a fent emlitett okok miatt mar ebben a szakaszban rétegzettség alakulhat ki. Ezutan a
mélyebb rétegekben kompakcid torténik, azaz a nyomas hatdsara tomorddés, térfogatcsokkenés
megy végbe. Nagyon hosszi id6 alatt, a nyomas, esetleg a homérséklet emelkedése miatt a
lerakodasban 1évé kémiailag aktiv anyagok atalakulasokon mehetnek keresztiil. Ezek lehetnek
szoveti valtozasok, asvanykivalasok, mallasi folyamatok, oldoédasok, fazisvaltozasok, stb. Végiil
fontos megemliteni az Ugynevezett cementiciot, amely a szemcsék Osszetapaddsa révén a
permeabilitast noveli.

Konkrétabban, mirdl is van sz6? Akar a kézetek aprozddéasa soran keletkezd port, akar a vulkani
tefrit nézziikk, anyaguk f0 alkotdelemei a szilicium-dioxid, a foldpatok, olivin, piroxének,
amfibolok, csillamok. Ezek iilepednek a felszinre vizjéggel és szén-dioxid jéggel keveredve.

A diagenezis soran a Mars regolitjaban a fizikai-kémiai folyamatok vizjégbdl allo rétegeket, szén-
doixid jégbdl allo rétegeket, tomény soés oldatokat, szulfatos asvanyokat és — meglepé6 mddon —
agyagasvanyokat hozhatnak 1étre. Agyag ugyanis a magmas kdzetekben 1év6 foldpatok mallasabol
szarmazik. Ez nem csak folyékony viz jelenlétében torténhet, hanem ha elegendé ido all
rendelkezésre, akkor a viz fagyaspontja alatt is végbemehet. (agyagdsvanyokat talaltak pl. a
Tempel-1 Uistokos magjaban is!) Tehat, ha a Marson agyagasvanyokat, vagy szulfatokat talalunk, az
még nem jelenti, hogy valamikor viz boritotta volna a felszinét!

Viszont, ami lényeges, hogy meglehetésen sok viz fordul eld a talajban, természetesen fagyott
allapotban, és Osszefiiggd rétegeket képezhet, ami jo zaroréteg a szén-dioxid szamdara. Ugyanigy a
szén-dioxid is nagyobb, 0sszefiiggd rétegeket vagy lencséket alkothat. Mind a viz, mind a szén-
dioxid a Mars talajaban lehet szilard, de lehet folyékony allapotban is, a fizikai paraméterektdl
fliggben. A réteg-kibuivasokndl — flleg a déli kitettségli oldalakon — megolvadhatnak és rovid
folyasnyomokat képezhetnek.

Nyomasgradiens kérdése

A hidrosztatikai nyomashoz hasonldan, a talajnyomas gyakorlatilag a mélységgel aranyosan
novekszik.
Cur=p *x gxZ aholp atalaj stirlisége (kg/m?)

g a gravitacids gyorsulas a Marson (3,69 m/s?)

Z amélység (méter)

Ha p = 2000 kg/m* akkor 100 m mélységben 738 kpc = 7,38 bar
1500 kg/m® akkor 100 m mélységben 554 kpc = 5,54 bar

A fenti példabol lathatd, hogy a regolit vastagsdgahoz mérten jelentds a nyomasnovekedés.



A nyomasnovekedés vizsgalata azért fontos, mert latni fogjuk, hogy a vizjég ill. a szén-dioxid jég
fazisdiagramjanak fontos eleme. A masik paraméter a mélységtol fliggd hdmérséklet-valtozas, amit
szintén vizsgalnunk kell.

Termikus gradiens kérdése.

A Mars egy foldszerti bolygd, és a geofizikusok véleménye szerint a Foldéhez hasonl6 geotermikus
gradienssel rendelkezik. (A geotermikus gradiensa felszin alatti hdémérsékletnovekedés
mérdszamaként hasznalt mutatd, az egységnyi mélységvaltozasra jutdé homérsékletvaltozast fejezi
ki. Ertéke foldi atlagban 33°K /1 km.) Egyszeriien azt jelenti, hogy minél mélyebbre hatolunk a
kéregben, annal jobban ndvekszik a hdmérséklet. Kb. 30 méterenként 1 C fokkal emelkedik.
Minden bolygoéban egy, a belsejébdl a felszin felé tarto hdaram alakul ki. Erdssége a belso és kiilsd
hémérséklet kiilonbségétdl, valamint a kézetek hdvezetd képességétol fiigg. A geologiai idok soran
a bolygo6 veszit a hdmérsékletébdl. A bolygdk esetében jelentdsebb a radioaktiv elemek bomlasa
soran keletkezett ho, €s ehhez jarul az égitest akkrécidja soran keletkezett hd. Nem elhanyagolhatd
mértékben befolydsolhatja a hdveszteséget a bolygd belsejében lejatszodo konvekceios aramléasok.
Elsé megkozelitésben feltételezhetjiik, hogy a Mars tomegében a kémiai elemek azonos aranyban
fordulnak eld, mint bolygonkban, valamint, hogy a radioaktiv hdétermelés mértéke a tomegek
aranyaban (Mars/Fold) torténik. Azonban tudjuk, hogy ez csak kozelitdleg igaz, hiszen a két égitest
atlagiiriisége eltérd: a Foldé 5,52 g/cm® a Marsé csak 3,9. Emiatt a nehezebb elemek részardnya
nagyobb a Fold anyagaban. Ez megneheziti a vizsgalatot, mivel a hosszi bomlésidejii konnyii
izotopok — pl. a kalium — feldusultak a Marsban a F6ldhoz viszonyitva, mig a két nehezebb elem —
az uranium ¢€s a thorium — viszonylag csekély részaranya. Egyszerli megkozelitéssel a radioaktiv
fiités aranyosan kisebb volt, mint a F61don, mondjuk 75%/tomeg egység.

Tovabbi kiilonbség, hogy a Mars kisebb a Foldnél, ezért a felszin/térfogat ardnya més (nagyon
kiilonbozhet a Mars hétarolo képessége, mivel belsejében valosziniileg nincs magma konvekcio).
Viszont a Mars kisebb atlagstirlisége miatt, a radioktiv flités konnyebben atjarta az égitestet, mint a
Fold esetében. A szamitasok azt mutatjak, hogy héaram/teriiletegység 38%-a a Foldinek, ha nem
vessziik figyelembe a konnyti elemek felhigulasat, és csak 28%-a, ha figyelembe vessziik. A Foldon
a jellemzd geotermikus gradiens 61,5 mW/m? egyarant az 6cedni és a kontinentalis kéregre.
Kovetkezésképpen a Marson ennek a 28%-a, azaz 17,5 mW/m? . Ez a szamitott érték nagyon jo
egyezést mutat a megfigyelt 17-24 mW/m>-es értékkel.

A Marson nincs kozvetlen szeizmikus mérési eredmény, amibdl a kéregvastagsagra lehetne
kovetkeztetni, de meg lehet tenni a topografikus depresszidk gravitacids anomalidibol. A Tharsis
kiemelkedés, a legnagyobb topgrafikus és gravitaciés képzoddmény keletkezése a Noachi idOkre
datalhato, de mar egy kb. 150 km vastagsagt kérgen keletkezett. A fiatalabb képzédmények még
vastagabb kérgen vannak. A kb. 1 milliard éves Olympus Mons példaul 250 km vastag kérgen {il.
Redlis feltételezni, hogy ma a kéreg vastagsaga atlagosan 300 km lehet. A Fold és a Mars durvan
szamitott hddram aranya kb. 3:1-hez, kozeli érték lehet. A Foldon ez az érték 30-35 K/km. A



Foldon a kdzetrétegek altalanossagban vizzel vannak atitatva, de a viz viszonylag gyenge hdvezetd
(Abban az esetben, ha nem mozog. Konvekci6 esetén jol szallitja a hot). A Mars kérgének felséd
rétegeiben csak fagyott allapottl vizre szamithatunk. A jég sokkal jobb hdvezetd, kiilondsen
alacsony homérsékleten, igy a vizjéggel kitoltott pordzus kdzetek 25%-kal jobban vezetik a hot,
mint a Foldiek. Ugyanakkor a kiszaradt regolit rétegek 25%-kal rosszabb hdvezetdk, mint a Foldi
rétegek. Kovetkezésképpen a szaraz regolitok (geo)termikus gradiense a Marson ~ 10,6 K/km, mig
a jeges regolitoknal ~ 6,4 K/km érték lehet.

Milyen mélységben szamithatunk folyékony vizre?

A sooldatok olvadasi hdmérséklete egyértelmiien alacsonyabb, mint a tiszta vizé, mig a klatratok
megemelik az olvadaspontot. Mindkét el6fordulds kombinacidja kb. 25 fokkal mérsékeli a
fagyaspontot (273 — 25 = 248 K, kerekitve 250 Kelvin fok).

A Mars egyenlitéi vidékén a felszin kdzepes homérséklete ~ 220 K fok, tehat minddssze 30 fok
hémérséklet emelkedés kellene. Ezt a 250° K-t megtalalhatjuk 30/6,4 km = 4,7 km mélységben az
egyenletesen jéggel kitoltott regolitban, €s 30/10,6 = 2,8 km mélységben a szaraz regolitban.
Altalanosan elfogadott, hogy az egyenlitéi teriileteken a regolit felsé néhany szaz métere szaraz.
Azonban a regolitban 500 méter alatt kimutathatdé a jégtartalom, akkor vehetjiik ennek a két
érteknek az atlagat (3,7 km). Ekkora tehat a so6s olvadékok mélysége. A tiszta, édesvizek esetében
25 K fokkal magasabb homérséklet sziikséges, ami a reménytelen, 8 km-es mélységben fordulhat
csak eld. A Mars jellemz6 évi kdzéphdmérséklete 200-210 K fok, ami azt jelenti, hogy 40-50 fokkal
melegebb kellene ahhoz, hogy a regoltban olvadékok jojjenek létre. A legoptimistabb szdmitasok
szerint is, ez csak 4-5 km mélységben fordulhat eld!

Polaris terilileteken még rosszabb a helyzet. Az alland6 jégsapka alatt, egész évben a hdmérséklet ~
150 K fok, kozel a CO; szublimaciojahoz. 100 fokkal melegebb kellene ahhoz, hogy jelentdsebb
mennyiségli H>O olvadék keletkezzen. A talaj telitve van jéggel a felszin kozelében is, ezért
nagyobb hodvezetd képességgel rendelkezik. Megolvadni nem fog, ez csak 100/6,4 = 15,7 km
mélységben kovetkezhet be. Ez alatt a mélység alatt feltételezhetéen nagyon kicsi az alapkdzet
porozitasa, ami azt jelenti, hogy a polaris krioszféra semmilyen mélységében nem szamithatunk
folyékony vizre. Lényegében a krioszféra az allanddan vizjéggel telitett talajok szféraja, melynek
vastagsaga az egyenlitd vidékén a kiszaradt zona aljatél 4 km-es mélységig, a mérsékelt ovi
vidékeken 5-6 km-es mélységig és a sarkokon a felszintdl szamitott 15 km-es mélységig tart.

A szén-dioxid jelentosége
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10. abra
Mindennél tobbet mond szamunkra, ha figyelmesen tanulmanyozzuk a viz és a szén-dioxid
fazisdiagramjat. A halmazallapotokat lathatjuk a nyomas és a hdmérséklet fliggvényében.
Azonnal kitlinik, hogy a H>O a Mars felszinén uralkodd6 ~0,006 bar nyomadasnal és 0°C
hémérsékleten kozel van az ugynevezett harmaspontjdhoz, amikor is a szilard-folyadék és gaz
halmazallapot azonos valoszintiséggel fordul eld. Tehat tartosan a folyadékfazis nem létezhet, mert
a felolvadas utdn azonnal elpérolog. A folyadék-fazis fennmaradasahoz sokkal nagyobb nyomasra
lenne sziikség. Mint lattuk, a Mars regolitjaban 230-250°K-nel (-20, -40°C-al) szamolhatunk. Ilyen
hémérsékletnél a HoO folyadék-fazisahoz 1kbar nyomas sziikséges! Hol van ekkora nyomés? 18 km
mélyen!
A Jobb oldali diagramro6] l1athato, hogy a foly€¢kony szén-dioxid mélysége ennél sokkal kisebb lehet.
A szén-dioxid harmaspontja 216°K homérsékletnél (-56,4°C) és 5,1 bar nyomasnal van, ami kb. 100
méteres mélységben uralkodik. Es ugyanilyen mélységben mar a hémérséklet is megfeleld. 45 fok
sz¢élességtol délebbre a felszin homérséklete meghaladja a CO> olvadaspontjat, 1étrejohetnek a
mélyben folyékony CO: lencsék, erek ¢€s rétegek, az ugynevezett ,liquifere”-ek, feltéve, hogy a
porusok el vannak tomve vizjéggel vagy klatratokkal (tehat zaroréteget alkotnak). Ez a folyékony
CO; kitolti regolit liregeit, porusait €és repedéseit.
45 foktol északra, a polusok irdnyaban a talajhdmérséklet kezdetben tul hideg a folyékony CO2
szamara, és szarazjégbodl allo permafroszt kialakuldsanak kedvez. Feltehetd, hogy a szarazjég és a
CO2+H2O Kklatrat egyidejiileg, egymas mellett 1étezik.
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11. dbra

A szarazjég alapjanak a mélysége a polusok felé ndvekedni fog, mignem a pélusoknal elérheti a 10
km-es mélységet, viszont a vizjég megtalalhato a polussapkakban és a regolit felsd rétegeiben is.

A fent elmondottakbdl kovetkezik, hogy a Mars jelenlegi — ¢€s feltehetéen a multbeli — fizikai
viszonyai és az alacsony geotermikus gradiens egyértelmiien kizarja a folyékony viz létezését a
felszinen.



A legizgalmasabb kérdés

Ha fizikailag lehetetlen a Mars felszinén a folyékony viz tartos létezése, akkor mi hozta 1étre a
folyo- és folyamvolgyeket?

A morfologiat tekintve ugyanis elsd ranézésre elég egyértelmiinek latszik, hogy folyd viz, vagy
valamilyen, folyadékszeriien viselkedd, aramlé kozeg alakitotta ki a medreket. Képzddésiiket azzal
szokds magyarazni, hogy a fagyott vizet tartalmazd pordzus kozetekben valamilyen behatésra,
hirtelen nagy tdémegben megolvadt a jég. Az igy felszabadul6 viz — a f6ldi laharokhoz hasonléan —
hatalmas, mindent elsdprd aradatként zudul at a terepen. Az altalanosan preferalt elmélet szerint a
Noach-i ¢és a kora Hesperida korban a vastag regolit repedéseiben, rétegeiben, porusaiban 1€vo
vizjég — feltehetden a vulkanikus hé hatdsara — hirtelen nagy tdémegben megolvadt, €s a kiszabadulo
oriasi viztomeg az északi mélyfold iranyaba lezadulva elképesztd méretii volgyeket, csatornakat
vajt ki. Azonban nem elég csak a medreket vizsgalni, hanem meg kell nézni, hogy honnan erednek
és miként végzédnek. Es éppen ekkor talaljuk szembe magunkat az ugynevezett volometrikus, azaz
a mennyiségi problémaval. Ha megvizsgéaljuk a folyamat munkavégzd képességét (a kialakitott
meder méreteit, az elhordott talaj tomegét, a gorgetett kdzetblokkok mennyiségét, stb.) kitiinik,
hogy legalabb tizszer akkora vizmennyiségre lett volna sziikség, mint amannyi a Chaos teriiletek,
mint forrashelyek kollapszusaval, beroskadasaval magyarazhat6. Megismétlodd araddsok sem
jOhetnek szdba, hiszen a meteorologiai paraméterek nem biztositjdk a viz korforgéasat (parolgas,
szallitas, lecsapodas, beszivargas, stb.). Hogy az atmoszférikus viszonyok miatt miért nem parolgott
el nagyon gyorsan a vizaradat, azt azzal probaljak magyarazni, hogy a ,,folyam” teteje megfagyott,
¢s a viz dramlédsa e védoréteg alatt akadalytalanul folytatddhatott. Ez a magyarazat erdltetett és
semmi morfoldgiai bizonyitékat nem latjuk.

Nem marad mas, valami méssal kell magyaraznunk az draddsos medrek képzddését.

A Mars vizsgalatandl nem szabad megfeledkezniink arr6l, hogy a talajdban, a felszinén és
atmoszférajaban van egy nagyon illékony vegyiilet, a szén-dioxid. Miként a F6ldon a viz korforgasa
a légkorben, ugy a Marson a CO» korforgasa lehet a meghatarozé ciklikus véltozas. Am, amig a
F61don nagyon jellemzbek az dceanok, addig a Marson nem latunk folyékony CO»-t. Miért?

A vélasz az, hogy a CO; sokkal illékonyabb mint a viz. Igaz, hogy a szén-dioxid — 56,6 C fokon
cseppfolyosodik, de ehhez viszonylag magas, 5,1 bar nyomads sziikséges! Ennél alacsonyabb
nyomas mellett csak gaz halmazallapotban létezik. Tehat a nagyon alacsony légkori nyomas miatt
nem létezhet folyékony CO> a Mars felszinén. Ha viszont a regolit mélyebb rétegeiben 1év6 szén-
dioxidot nézziik, ott a rétegnyomds miatt mar akdr néhany szdz méter mélységben stabilan
folyeékony allapotban is el6fordulhat. A Mars talajaban adottak lehetnek a fizikai feltételek nagyobb
mennyiségli folyékony CO, fennmaradasdhoz. Talaltak is erre wutald zarvanyokat marsi
meteoritokban.

Szén-dioxid kitorések

A Mars talajanak mélyebb rétegeiben tehat, ahol a fizikai korilmények megengedik, nagy
mennyiségli folyékony CO»-t tartalmazd kézet rétegek vannak. Ezek, mint ,,idézitett bombak”
hosszii 1don keresztiil stabil allapotban lehetnek, de a fizikai paraméterek valamelyikének
megvaltozasa esetén felrobbanhatnak. Az eseményt kivalthatja pl. valamilyen geotermikus folyamat
(utovulkani miikodés, hidrotermalis csatorndk megjelenése, stb), tektonikus esemény (pl.
foldrengés, csuszamlas) vagy kiilsé mechanikai behatas (pl. meteor becsapddas).



12. ébra

Ilyen esetben a talaj mélyebb rétegeiben, repedéseiben a hémérséklet vagy a nyomdsviszonyok
megvaltozasa kovetkeztében robbanas-szeri folyamatok indulnak el. A nyomas hirtelen
csokkenésével a szilard vagy folyékony CO2 5000-szer hevesebben alakul gbzzé, mint a viz. Errdl
meggyOzddhetiink, ha kilyukasztunk egy szddaviz-patront, vagy mukodtetiink egy CO» tlizolto
késziiléket. Ezek valojaban folyékony CO»-t tartalmaznak nagy nyomdson. A folyamat rendkiviil
hevesen, robbanas-szerien jatszodik le. Akar egymadast erOsitd, kaszkad-folyamatok is
kialakulhatnak a talajrétegekben. A CO> rezervoarok szinte egymast robbantjadk fel. A CO:
kitorések koriil a kézetdarabok szanaszét replilnek, hatalmas tormelékfelhot alkotva.
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13. abra

Ez a géz- és tormelékfelhd sokkal hidegebb és sokkal slirlibb kdzeg, mint a Mars ritka légkore és
hatalmas energiaval szaguld lefel¢ a volgy irdnydban. A kozeg ugy viselkedik, mintha folyadék
volna. Ez a fluidiz4cio jelensége, ami akkor 1ép fel, amikor a nagy sebességgel aramld gaz telitve
van szilard részecskékkel. A kozegben a gaznyomas meghaladja a szilard alkotorészek sulyat,
mikdzben minden egyes szemcse, kézetdarab allandd, turbulens mozgast végez. Az egész tehat ugy
viselkedik, mint egy folyadék. Ebben az allapotban a gaz és a szilard részecskék dinamikus
keverékének fajsulya kisebb, mint az eredeti regolité.




14. dbra

A kitorés addig folytatoédik, amig a talajbol a CO. folyadék utanpdtlds meg nem sziinik, azaz a
rétegek teljesen kigazosodnak. A térszin beroskad, 6sszeomlik, maga utan hagyva az ugynevezett
kaosz-mez6t. A kitorésnél nagyon rovid idé alatt nagyon nagy mennyiségli és energiaju
tormelékfolyam keletkezik.
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15. abra
A foldi példakat keresve, a jelenség leginkdbb a vulkdnok oldaldn lezuduld piroklasztikus
aradatokra hasonlit. Am, amig azok forrd (200-400 C fokos) gazfelhSben torténnek, a marsi
aradatok rendkiviil hidegek. Célszerti ezért krioklasztikus dradatoknak nevezni ket.
Két nagyon lényeges dologra érdemes felhivni a figyelmet: az aradatot alkot6 kézeg nem viz,
hanem CO; gaz, ami a kitorés végén nyomtalanul az atmoszféraba kertilt. A szén-dioxid gz a
légkorbe tavozott. Nem kivan magyardzatot, hogy hova lett a volgyet kivajo viztomeg! A Chaos
teriiletek kollapszusa elegendd mértékli, hiszen a szilard/folyékony CO2 gdzza torténd
allapotvaltozasa tobb ezerszeres térfogat-novekedéssel jar. Tovabba a gaz- és tormelék aradat
mozgasat megkonnyiti a Mars kisebb nehézségi ereje, ami a strlodast 60 %-kal csokkenti. Az anyag
ugy mozog ennek kovetkeztében, mintha ho- vagy jéglavina lenne.
Am a piroklasztikus aradat természetesen a folyovolgy, vagy aradasos csatorna ,.torkolatanal”, azaz
végzddésénél lerakta a hordalékat, jellegzetes ,,turbidit” teriileteket hozva létre. (Pl. Aeolis Dorsa,
Acidalia és Chryse Planitia teriiletén)

Volgyhalozatok

Az aradasos csatorndkon kiviil szdmos helyen lathatunk ugynevezett kifolydsos volgyeket és
lefolyéasos volgyhalozatokat a Marson.



16. 4bra

A térképen vOrdssel az draddsos csatorndk, sarga szinnel pedig a lefolyasos/kifolyasos
volgyhalozatok vannak abrazolva.

A hagyomanyos magyarazat szerint ezek akkor keletkeztek, amikor a Mars éghajlata meleg ¢és
csapadékos volt. A csapadéklevezetd volgyrendszerek a déli, erésen kraterezett felfold felét
beboritjak. Alapvetden két tipusuk létezik. A mellékagak nélkiili, hosszu, kanyargds kifolyéasos
volgyek és a ,,dendrites”, sok-sok mellékaggal rendelkezd lefolydsos haldzatok. Az eldbbire jo
példa a Nirgal Vallis. Az utobbira pedig a Thaumasia régidban, a 42 fok déli szélesség és a 93 fok
nyugat hosszsagnal lathato terilet.

Ezek erdsen hasonlitanak a foldi folyovolgyekre és éppen ezért hajlamosak vagyunk keletkezéstiket
is hasonld okokkal magyarazni. Mivel jelenleg a Mars hideg és széaraz, igy nincs csapadék és folyo
viz, probaljuk azzal menteni a dolgot, hogy feltételezziik, a multban kedvezObb éghajlati viszonyok
uralkodtak. Ez azonban sajat magunk becsapasa. Ugyanis a behatobb vizsgalatok lényeges
eltéréseket tartak fel a foldi és a marsi folyovolgyekkel kapcsolatban. Az elsd és legfontosabb
kiilonbség, hogy a foldi folyovolgyekben folyd van, vagy legalabb is egy kiszaradt folyémeder
talalhat6. Azonban a legjobb felbontast képeken sem latjuk ilyesminek a nyomat. A masik 1ényeges
dolog, hogy a marsi volgyhalozatok stiriisége sokkal kisebb, mint a foldieké. Ezek a kiilonbségek
megkérddjelezik, hogy valoban a teriiltrdl lefolyo (csapadék)viz alakitotta-e ki dket.

Egy alternativ magyarazat valamiféle lecsapolasi folyamat lehet. E szerint, a felszin alatt aramlo
talajviz erek kimossak a talajt, ami a térszin kollapszusdhoz vezet. Hasonl6 folyamatot a F6ldon is
megfigyelhetiink Coloradoban.

Valoszinlibb az a magyarazat, hogy ezek az eldgazo, csapadéklevezetd volgyek a nagy meteor
becsapddasokkal egyiitt jottek 1étre. A becsapddas energiajanak legnagyobb része hévé alakult és
hémérsékletii olvadék a kraterben honapokig, évekig, sét talan évszdzadokig egy bizonyos
mikroklimat biztositott, amiben csapadékképzddési folyamatok is végbe mehettek. Itt nem
feltétlentil vizre kell gondolnunk, sokkal valdszinlibb, hogy az olvadék és a csapadék is CO; volt.
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17. dbra

Amit latunk, az nem az, amit néziink!

Végezetiil tekintsiik at az tigynevezett kifolyasos volgyeket! Latjuk, hogy nagyjabol pathuzamos
partokkal hatarolt, viszonylag mély és lapos fenekli medrek kanyarognak akar tobb szdz kilométer
hosszusagban is. Nem jellemz6 rajuk a mellékagak, tehat nem csapadéklevezetok. Mi folyhatott
benniik, milyen forrasokbol taplalkozhattak, és hova lett a hordalékuk? Kifolydsosnak nevezik dket,
mert feltételezik, hogy valami médon megolvadt viztomeget szallitottak medriikben. Ezek egy része
egyértelmiien lavacsatorna, ezekkel a tovabbiakban nem is kell foglalkozni. Am sok olyan
kifolydsos meder ismert, ami nem vulkanikus teriileten, hanem inkébb regoliton, permafroszt
terlileten kanyarog végig.

18. abra 19. 4bra



Ha alaposabban megvizsgaljuk morfologiai szempontbol ezeket a volgyeket, ra kell jonniink, hogy
ezeket nem aramlé folyadék, féleg nem viz alakitotta ki. Keletkezésiik magyarazatat inkabb a
szaraz regolitrétegben, a jéggel telitett regolitrétegben ¢és a permafrosztban lejatszodo valtozasokban
kell keresniink. Nagyon valo6szinii, hogy bizonyos mértékii térszin-zsugorodasi folyamatokrol lehet
sz0, ami lehet a talaj kiszaradasanak (a vizjég €s a szén-dioxid elparolgasanak) a kdvetkezménye is.

A hétkoznapjainkbdl ismert jégkristalyban minden molekula négy szomszédos molekulaval létesit
kotést egy tetraéder sarkaindl. A tetraéderes elrendezés miatt alakulnak ki a hexagonalis
molekulagytirik. A vizmolekuldkat hidrogénkdtések kapcsoljak 0ssze, minden kotésben 1 proton
talalhat6. A Foldon valamennyi természetes jég hexagonalis, ezért Jég-Th a jele, ahol I a sorszama, a
h pedig a hexagonalisra utal.[®]

Alacsony homérsékleten és 2 kbarndl nagyobb nyomason ujabb és ujabb valtozatos felépitésii
jégformak jonnek létre. A szokasos hexagonalis struktira felbomlik, a kotések atrendezddnek, mas
szerkezetek alakulnak ki. A kiilonbozd kristalyos valtozatok mellett amorf jegeket is fedeztek fel,
ezekben a vizmolekuldk véletlenszerlien rendezddnek el, a rendetlenség az iliveg szerkezetéhez
hasonl6. Nincs még egy anyag, amely ennyiféle formaban létezne. A Jég-X-t kivéve, valamennyi
Jégnek a valtozatlan vizmolekula az alapegysége. Nagy nyomason a tetraéderes elrendezés torzul,
az atomok kozti szog megvaltozik, a hidrogén-kotések megnyulnak. Minél nagyobb a nyomas,
annal kisebb lesz a nem kotott kdzeli szomszédtol valo tavolsag. Valamennyi jégvaltozat hidrogén-
kotésti gytirikbol all, a Jég-I-ben és a Jég-II-ben a legkisebb gylirli 6 molekulabol all, a nagyobb
nyomason eldallitott valtozatokban 4 és 5 molekulés gytiriik is el6fordulnak.

A Jég-I-nek a hexagonalis mellett van egy kobds valtozata is, ez az Ic. Akkor jon 1étre, ha 190 és -
140 Kelvin-fok koz¢ es6 hdmérsékleten a vizpara hideg feliileten csapddik le. Pontosan ez torténika
Marson akkor, amikor a 1égkdri vizpara a por- és hamuszemcsékre kicsapodik és azutan kihull az
atmoszférabol. Viszont 140°K alatt egy nem kristalyos, amorf valtozat alakul ki (al), ennek kicsi a
stiriisége. Van egy nagy slriiségli amorf valtozat is (Jég-all), akkor jon létre ha Jég-Th-t 77 Kelvin-
fokon 10 kilobarral 6sszenyomnak.

Itt kell megjegyezni, hogy a regolit mélyebb rétegeiben eléforduld, esetleg Osszefiiggd réteget
alkotd vizjég Ic és Th modosulata — 1 bar és 1 kbar nyomads, valamint 100°K és 250°K kozott —
egymasba atalakulhat, ami jelentds (24%-0s) térfogatvaltozassal jar. Emiatt fesziiltségek
keletkezhetnek a talaj felsdbb rétegeiben, ami repedések képzddéséhez vezethet.

Mas helyeken megfigyelhetiink egészen mas folyamatokat is, amelyek mélyebb szerkezeti
valtozasokra utalnak.




20. abra

21. abra 22. abra

Ezeken a képeken egy folyamat kiilonboz6é fézisait latjuk, amely késobb oda fejlédik, hogy
,folyovolgyeknek” nézziik oket. Egyelére ismeretlen, Osszetett folyamatrol lehet szd, amelyben
szerepet jatszik a szén-dioxid szublimécidja okozta termokarsztosodas és a szélerdzio is.

Ezzel a dolgozattal az volt a célom, hogy ravilagitsak arra a feliiletes, csaloka szemléletre, amely
mindOssze a Mars felszini alakzatainak a foldi alakzatokhoz valé hasonlésagabol indul ki. Mas
égitest, mas fejlédéstorténet, mas fizikai viszonyok. Amit latunk, nem mindig az, aminek
gondoljuk. Meggy6zodésem, hogy a Mars felszinét sohasem alakitotta viz, sem allo, sem folyoviz!
A ,,z0ld” vagy a ,.kék” Mars illuziojat felejtstik el!

Véc, 2013. augusztus.



