Foldrajzi Kozlemények 2014. 138. 1. pp. 2—16.

A MARS PERIGLACIALIS LEJTOFORMAINAK VIZSGALATA

SIK ANDRAS
ANALYSIS OF PERIGLACIAL SLOPE LANDFORMS ON MARS
Abstract

Recently, the investigation of Mars is carried out by space probes. Satellite images, DEMs
and other types of planetary datasets can be integrated and analyzed in GIS software environ-
ment. | have investigated two groups of water ice-related Martian slope landforms in eight study
areas. The periglacial debris aprons of mid-latitudinal regions developed in the last few hund-
red million years, as a result of the slow downslope movement and plastic deformation of rock-
ice mixtures with cemented inner structure. Nowadays these are inactive or fossil landforms,
indicating different climatic conditions in the past. The dark slope streaks on the dune fields of
the sub-polar regions are the surface signatures of the pore volume-filling downslope seepage
of liquid interfacial H,O, originating from the near-surface material in recent spring/summer
periods. These two different types of ice-related slope landforms can be explained by the same
process: partial melting of water ice in the shallow subsurface layers. Therefore, both can be
considered as reliable locations and reachable sources of H>O reservoirs to be found on the planet.
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Bevezetés

A voros bolygd kutatdsa az emberiség egyik legizgalmasabb tudomdanyos vallalko-
zdsa, amely sok szempontbdl a foldrajzi felfedezések kalandos id6szakdra emlékeztet.
A tobb évszazadon 4t végzett teleszképos megfigyeléseket az 1960-as évektdl lirszondak
altal végzett adatgyjtés, foldtudomanyi szemléletmdd €s korszeri planetoldgiai elemzés
véltotta fel.

Kutatéeszkozeink egyik fajtdja a keringéegység (orbiter), amely sikeres palydra allds
utdn a teljes égitestet tanulmédnyozhatja — azonban a Fold koriil keringé miiholdakhoz
hasonldan csak kozvetett, tdvérzékelési eljarasokkal. A mdsik alaptipus, a leszadlléegység
(lander) célba juttatdsa kockdzatosabb feladat, &m ha épségben eléri a felszint, részletes
mérésekkel és anyagvizsgdlatokkal terepi bizonyossagot szerezhet a leszdllohely sziik
kornyezetér6l — vagyis médszerei kozvetlenek, de eredményei nem altaldnosithatok az
egész bolygora.

Tehét annak ellenére, hogy napjainkban két guruld jarm{ is dolgozik kiilsé szomszé-
dunk zord tdjain (a NASA Opportunity és Curiosity leszdlléegységei), a globdlis mars-
rajzi viszonyok (SIK A. et al. 2005), az éltaldnos felszinalaktani jellemz6k és a multbeli
fejlédéstorténet (KERESZTURI A. 2006) megismerését inkdbb a keringdegység-adatok
teszik lehet&vé.

Planetoldgiai kutatémunkam részeként a Mars felszinkozeli tormelékrétegeinek H,O-
tartalmadra utald lejt6formak morfolégiai és morfometriai sajatossdgait vizsgdltam ossze-
sen nyolc mintateriilet alapjan (/. dbra), két eltéré mérettartomanyban:

— akozepes marsrajzi sz€élességii ovezetekben Iétrejott periglacidlis tormeléklejtdket,

vagyis az égitest legnagyobb jeges lejtoalakzatait (A, B, C, D jelzésti mintateriiletek);

— aszubpoldris térségek diinemezdin 1dthato sotét lejtdsavokat, amelyek a bolygd lejtds

térszineinek Grfelvételen megfigyelhetd legkisebb képzdédményei (E, F, G, H jelzésii
mintateriiletek).
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1. dbra A mintateriiletek elhelyezkedése a Mars domborzati térképén — periglacidlis tormeléklejtok:
A: Greg-kriter; B: Euripus-hegy; C: Nilosyrtis-tdblahegyvidék; D: Protonilus-tdblahegyvidék;
sOtét lejtésavok: E: Konkoly-kréter; F: Russell-krdter; G: Escorial-krdter; H: Inuvik-krdter (SIK A.)
Figure I Locations of study areas on the topographic map of Mars — periglacial debris aprons:

A: Greg Crater; B: Euripus Mons; C: Nilosyrtis Mensae; D: Protonilus Mensae;
dark slope streaks: E: Konkoly Crater; F: Russell Crater; G: Escorial Crater; H: Inuvik Crater (SIK, A.)

Kutatasi modszerek és adatforrasok

A tavérzékelési eljardsokkal gytjtott marsi téradatok digitdlis dllomdnyok, amelyeket
tobb keringdegység kiilonbozé érzékeld-berendezései rogzitettek eltérd idépontban és
véltozatos technikai paraméterekkel. Ezért integralt kezelésiikhoz térinformatikai szoft-
verkornyezet, illetve egységesen haszndlt térbeli vonatkoztatdsi rendszerek és adatfor-
matumok sziikségesek (Sik A. 2010). Az utébbi években szerencsére megszilardultak és
elterjedtek a marsi GIS szabvdnyok, azonban néhdny sajatos adatdllomany feldolgozdsa
még mindig Osszetett konverzids eljarasokat igényel (SIK A. 2011).

Kutatémunkdm legfontosabb adatforrdsai nagyfelbontdsi optikai Grfelvételek, digi-
talis domborzatmodellek (DDM) és infravoros spektrométer-dllomanyok voltak (1. tdb-
ldzat), amelyek internetes adatbdzisokban kereshetSk és nyilvanosan hozzaférhetSk (Sik
A.2013).

Az adatok integraldsat, morfologiai/morfometriai elemzését, valamint az eredmények
térképi megjelenitését és haromdimenzids dbrazoldsdt is az ESRI ArcGIS for Desktop
9.3 térinformatikai szoftvercsomaggal végeztem el.

Periglacialis tormeléklejtok a kozepes marsrajzi szélességeken

A bolygé tormelékkel boritott, periglacidlis fagysivatagainak egyik jellegzetes forma-
kincst tajtipusaként hatdrozhaték meg a kimart teriiletek (angolul fretted terrain). Az északi



1. tabldazat — Table 1
Marsi kering6egységek legfontosabb érzékel6-berendezéseinek
Osszehasonlitdsa (SIK A.)
Comparison of the most important instruments onboard Mars orbiters (SIK, A.)

Kiildetés neve Erzékel6-berendezés ErzékelG-berendezés  Allomanyok maxima-

(roviditése) P . . p
idétartama neve tipusa lis terepi felbontasa
Mars Global Surveyor MGS MOC NA optikai kamera 1,5 méter/pixel
(MGS) MGS MOLA DDM-készités 300 méter/pixel
19972006 P
- (1ézeres magassdgmérd)

MGS TES infravoros spektrométer 3 000 méter/pixel
Mars Express MEX HRSC oI-).tikai kamera - 12,5 méter/pixel
(MEX) MEX HRSC sztereo DDM-készités 50 méter/pixel

p

2004 —jelen

MEX OMEGA infravoros spektrométer 300 méter/pixel
Mars Reconnaissance  MRO cTX oI-J-tikai kamera 6 méter/pixel
Orbiter MRO HiRISE optikai kamera 0.25 méter/pixel
(MRO) P P
2006—jelen MRO HiRISE sztereo DDM-készités 1 méter/pixel

MRO CRISM infravoros spektrométer 18 méter/pixel

féltekén a 30-55. szélességi fokok kozotti Gvezetben taldlhaté Deuteronilus-, Nilosyrtis-,
illetve Protonilus-tdblahegyvidékek, a déli féltekén pedig elsGsorban a Hellas- és Argyre-
medencék koriili térségek sorolhaték kozéjiik (McGILL, E. 2000).

Ezek a Mars leginkdbb felszabdalt, maximadlis reliefenergidju teriiletei. Formakincsiik
tulajdonképpen fokozatos dtmenet a felfoldek idGsebb felszintipusa €s a mélyebb helyzetd,
fiatalabb siksdgok kozott: eleinte a magasabb térszin csak nagyobb kiterjedést platdkra
tagolddik, amelyek tobb kilométerrel emelkednek az 6ket elvalasztd széles, lapos aljzati
volgyek f6lé, dm végiil mar a mélyfold-jellegii felszinrészletek keriilnek tuilstlyba a néhany
kilométer magassagu, elszért tablahegyek kozott (2. dbra).

A meredek fald platdk és szigetszer( tdblahegyek oldaldn, valamint a volgyek fala
mentén azokndl sokkal fiatalabb kord, lebenyes lejt6formék figyelhetok meg, amelyek
hatalmas méretii, koves-jeges Osszleteire magyarul a periglacialis tormeléklejtd kifejezés
hasznélatat javaslom. Altaldban kiemelkedéseket illetve volgyfalakat szegélyeznek (3/a.
dbra), vagy tablahegyeket vesznek szoknyaszertienkorbe, de a kimart teriileteket platékra
szabdalé volgyek aljzatdn, tovabba kréterek és részlegesen vagy teljesen zart mélyedések
belsejében is eléfordulhatnak.

Ezek a Mars legnagyobb méretii jeges lejtéformdi, amelyek legjobb foldi analdgidi a
sziklagleccserek. Cementdlt bels6 szerkezetiiket minden bizonnyal plasztikus deformaci-
ok alakitottdk lassu lejtdirdnyu elmozduldsuk sordn. Az egyre részletesebb optikai tirfel-
vételek és domborzatmodellek alapjan a periglacidlis tormeléklejtok k6zos morfologiai/
morfometriai jellemz&i az aldbbiak (HEAD, J. W. et al. 2005):

— hatdrozott meredekség-valtozassal kiiloniilnek el a mogottiik hiizédo kiemelkedéstol;
hosszisaguk 2-20 kilométer, de akar néhanyszor tiz kilométer is lehet;

— relativ magassaguk tobb szdz méter;
hossz-szelvényiik konvex lefutdsu, 4tlagos lejtdszogiik pedig 1,5-3° kozotti (3/b. dbra);
homlokfrontjuk viszonylag meredeken végzddik el;
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2. dbra A Nilosyrtis-tdblahegyvidék kimart teriilete digitdlis domborzatmodellen magassdgi szinezéssel,
1:3 fiigg6leges torzitdssal (SIK A.)
Figure 2 Fretted terrain of Nilosyrtis Mensae represented by color ramp applied for digital elevation model
with 1:3 vertical exaggeration (SIK, A.)

3. dbra Volgyfalat szegélyez6 periglacidlis tormeléklejtd

a) optikai (rfelvétel; b) az E-D vonal mentén

készitett szelvény 1:4 fliggSleges torzitassal (SIk A.)

Figure 3 Periglacial debris apron edging the wall of a valley

a) optical satellite image;

b) profile along E-D line with 1:4 vertical exaggeration (SIK, A.)
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— keresztszelvényiik dombord vagy homort, s oldalsdncaik nem mindig jelolheték ki;
— gyakran lebenyes alaki részekre tagolédnak;
— felsziniikon ives gerincek és drkos bardzddk Gsszetett mintdzata 14thato.

Greg-krdter mintateriilet
A 68 kilométer atmér6ji és 2,5 kilométer mélységli Greg-krater (D. sz. 38,2°;
K. h. 112,9°) a Hellas-medence keleti peremvidékén helyezkedik el, s belsejében egy
kozponti kip taldlhatd. A kréter északi részének belsd oldallejtéin nyelv formdju tor-
melékalakzatok, illetve tormeléklejt6-kezdemények figyelhet6k meg, amelyek koziil a
nagyfelbontdsu optikai tirfelvételek alapjan 17 kiilonallé forma hatarolhatd le (4. dbra).
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4. dbra A Greg-kriter délkeleti és délnyugati kitettségii belsé lejtdin lehatdrolt fejlettebb tormeléknyelvek,
illetve hossz-szelvényeik elhelyezkedése (Sik A.)
Figure 4 Advanced debris tongues on the inner slopes of Greg Crater with southeastern and southwestern aspect
and the locations of their longitudinal profiles (SIk, A.)

A tormeléknyelvek elhelyezkedése nagymértéki iranyfiiggést mutat: szinte kivétel
nélkiil csak délkeleti, déli és délnyugati kitettségi lejtokon taldlhaték meg. Tehat a polus
felé nézo, arnyékosabb térszineken johettek 1étre, feltehetSleg azért, mert a télen felhal-
mozddott vizjég ezeken a teriileteken olvad el a legkevésbé a nydri felmelegedés soran.
Az alattuk hiizédé, dtlagosan 3-8° kozotti meredekségli lejtészakaszokon megfigyel-
heté meder-maradvanyok a tormeléknyelvek feltételezett vizjég-tartalmanak bizonyité-
kai, amelyeket a koves-jeges Osszleteik éghajlat-ingadozasok hatdsara tortént részleges
megolvaddsdbdl szarmazé vizszivargas linedris erézi6ja hozhatott 1étre (KERESZTURI A.
2007).



Az elérhet6 legpontosabb, kb. 75 méter/pixel terepi felbontdsu digitalis domborzat-
modell alapjan a tormeléknyelvek hosszisdga 1369-7 715 méter kozott, magassaga
218-971 méter kozott valtozik, dtlagos lejtoszogiik kozépértéke pedig 11,5°. Hossz-
szelvényeiket egymads mellé illesztve latvanyosan kirajzolddik konvex lefutdsuk (5. dbra).
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5. dbra A Greg-kraterben lehatarolt 17 tormeléknyelv k6z6s koordindta-rendszerben
dbrdzolt hossz-szelvényei 1:3 fiigg6leges torzitdssal (SIK A.)
Figure 5 The longitudinal profiles of 17 debris tongues observed in Greg Crater
combined in a common coordinate system with 1:3 vertical exaggeration (SIK, A.)

Morfolégiai szempontbdl a 8, 12 illetve 13 azonositéju tormeléknyelvek tekinthetk
alegfejlettebbeknek, valoszintileg azért, mert a tobbi alakzatndl jelentGsen nagyobb tdpla-
I6teriilettel rendelkeznek, igy gyorsabban novekedhettek azokndl. A formakincs részletes
elemzése éppen a 12 és 13 azonositéji képzédmények esetében lehetséges, mert ezekrdl
allnak rendelkezésre nagyfelbontasu optikai trfelvételek.

Felszini mintdzatuk véltozdsa alapjan mindkét tormeléknyelv hasonl6 jellegtli szaka-
szokra tagolhatd. Kiterjedt taplaloteriiletiiket (6/a. dbra) durva szerkezet(i, egyenetlen szik-
14s térszin alkotja néhdnyszor tiz méter nagysagu blokkok mintdzataval (6/d. dbra). Ilyen
méretl k6zettombok a sziklafalakrol akér jelenleg is hordédhatnak az sszletre, amelyek
a lejtésiranyt kirajzolé vonalakba rendez6dnek, létrehozva a teriiletre szintén jellemz6
parhuzamos sav-mintazatot. K6z€épso6 szakaszukon (6/b. dbra) sokkal egyenletesebb fel-
szini mintdzat figyelhet6 meg, amely néhdny méteres vagy kisebb atmérdji, poligonszert
egységekbol dll (6/e. dbra). Ez id6sebb lehet a taplaloteriilet blokkos mintdzatu térszinénél,
s annak fokozatos eréziéjaval alakulhatott ki, leginkdbb a tormelékanyag lejtéirdnyu el6-
rehaladdsa soran zajl6 apréz6das hatdsara. A tengelyvonal kozelében — a térség gyorsabb
mozgdsa miatt — a lejtésirdnyra merdleges, lefelé domborod¢ ives gerincek és barazdak
valtakoznak. Az elvégz6dé szakaszokat (6/c. dbra) pedig meredek homlokfront zarja le
(5. dbra), ahol szinte ,,oldalrdl” lathato a taplaléteriilethez hasonléan blokkokra tagolédé
felszini szerkezet (6/f. dbra).
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6. dbra A Greg-kraterben taldlhatd, 12 azonositdjui tormeléknyelv felszini szerkezet-tipusai — a) taplaloteriilet;
b) kozEpsé szakasz; ¢) elvégz6ds szakasz; d) blokkos mintdzat; e) poligondlis mintdzat; f) homlokfront (Sik A.)
Figure 6 The surface structure types of number 12 debris tongue of Greg Crater — a) source area; b) middle section;
¢) apex; d) blocky pattern; e) poligonal pattern; f) front slope (SIK, A.)

A két tormeléknyelv kozépso, illetve elvégzddd szakaszait egy tobbé-kevésbé folyama-
tos perem szegélyezi, amelyet két részforma alkot: a téplaléteriilethez hasonléan blokkos
mintdzatud oldalsanc, valamint egy kiviilrél ezt hatarolé kett6s drok. Az oldalsdnc durvabb
felszini szerkezete taldn oldal- €s végmoréndk egykori képz6désére, vagyis a tormeléknyel-
vek egykori nagyobb kiterjedésre utal, az 4rok pedig feltehetSleg a miiltban zajlott nivacids
folyamatok és/vagy olvadékviz-szivargasok er6zios mélyitd hatdsanak eredményeként ala-
kult ki. Poligondlis mintazati kozépsd szakaszaik keresztszelvénye az oldalsancok kozott
gyakran lapos, vagy kis mértékben homort lefutdsu, s csak néhdny teriileten domboru alakd.

Mindezek alapjan a tormeléknyelvek inaktivnak téinnek: jégkészletiik taldn megvan
még, de periodikusan ismétl6dd, részleges megolvaddsukat a jelenlegi éghajlati viszonyok
nem teszik lehet6vé. Igy fels6 tormelékanyagukbol biztosan nem képzédhet aktiv felszini
réteg, vagyis formakincsiik napjainkban szinte egydltaldn nem véltozik, s vizjég-tartalmuk
fokozatos szublimacidja miatt lassan fosszilis formakka valnak.

A vizsgalt tormeléknyelvek kialakuldsahoz sziikséges id6tartam megbecsiilhet6 foldi
mérések alapjan — természetesen figyelembe véve a két égitest felszini kornyezetének eltéré-
seit. A marsi tdjak legjobb foldi analégia-helyszinén, az antarktiszi McMurdo-szdrazvolgyek
periglacidlis térségében a sziklagleccserek megfigyelt elérehaladési sebessége nagysag-
rendileg 10 milliméter/€v (RIGNOT, E. et al. 2002), de becslésem szerint a Marson ennek
csak 75-25%-a lehetett jellemz6 (a kisebb gravitdcids gyorsulds, illetve alacsonyabb
1égkori H,O-tartalom miatt). Igy az 4tlagosan 3,6 kilométer hossziisagi alakzatok kb.
0,5-1,5 milli6 év alatt johettek létre.



Keletkezési idejiik tisztdzasahoz viszont kraterstatisztikai elemzés sziikséges. S mivel
csak néhdny egészen kis méretli becsapodasos forma lathat6 felsziniikon, statisztikai
vizsgalatuk alapjan a Greg-kréter tormeléknyelvei legfeljebb 10 millié évesek lehetnek
(ARFSTROM, J.—HARTMANN, W. K. 2005).

Euripus-hegy mintateriilet

A 73 kilométer hosszusagu és a siksdgi tajbol 4,5 kilométer magasra emelkedd, kelet-nyu-
gati csapdsiranyu Euripus-hegy (D. sz.44,8°; K. h. 105,1°) a Hellas-medence keleti perem-
vidékén helyezkedik el, s egy kiterjedt lebenyes tormeléklejtd veszi szoknyaszeriien korbe.

A tablahegy gerincvonalatdl sugdrirdnyba kifelé szétteriil6 tormeléklejt6 legnagyobb dtmé-
réje kb. 90 kilométer, hosszusaga 5-30 kilométer kozott, vastagsaga pedig kb. 300-1200 mé-
ter kozott valtozik (feltételezve, hogy alatta kozel sik térszin taldlhat6). Méretének irdny-
fligg6 kiilonbségei nem jelentdsek, dm a déli kitettségi taplaloteriileteken eredd lebenyek
kissé hosszabbak az északi oldal alakzataindl. A kiemelked6 sziklafalakt6l hatdrozott
meredekség-valtozassal elkiiloniild képzodmény lejtdszoge atlagosan 1,5-3,5° kozotti, amit
lejtémeredekség-térképe €s jellemzd keresztszelvénye (7. dbra) egyarant jol szemléltet.
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levezetett lejtémeredekség-
térképen és a teriilet jellemzo
szelvénye az E,~D, vonal mentén
1:5 fligg6leges torzitdssal (SIK A.)
Figure 7 Digital elevation model-
derived aspect map of the lobate
debris apron around Euripus Mons
and the representative profile of
the area along E,~D; line with 1:5
vertical exaggeration (SIK, A.)
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A teriiletrdl rendelkezésre 4ll6, kb. 463 méter/pixel terepi felbontdsu digitdlis dom-
borzatmodell felhaszndldsdval kiszdmitottam a tdblahegy koriili lebenyes tormeléklejtd
hozzavetSleges térfogatat, az alabbi médszerrel (8. dbra):

— ateljes formaegyiittes, vagyis a tdblahegy és a lebenyes tormeléklejtd dssztérfogatanak

meghatdrozasa a teriilet legmélyebb pontjdhoz igazitott,—569 méteres magassagban
hizédo helyi alapszint felett;

z 7z

— a tdblahegy tormeléklejté folé emelked6 részének helyi alapszintre torténd leve-
titése (a sziklafalak meredekségének bizonytalansdga miatt fliggéleges oldalfal-
vonalakkal);

— az igy kapott tdblahegy-modell helyi alapszint feletti térfogatdnak kivondsa a teljes
formaegyiittes térfogatabdl.
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Cc b tormeiexiejts [ Avapszinti vetilet

8. dbra Az Euripus-hegy koriili lebenyes tormeléklejté haromdimenziés megjelenitése és térfogata
1:3 fiigg6leges torzitdssal — a) szines foto-térkép, a hittérben magassagi szinezéssel;
b) a tdblahegy és a térmeléklejts elkiilonitve, illetve a formaegyiittes térfogata; c) a tdblahegy alapszinti vetiilete;
d) a tdblahegy térbeli modellje és térfogata; e) a tormeléklejts térbeli modellje és térfogata (Sik A.)
Figure 8 Three dimensional visualization and volume of the lobate debris apron around Euripus Mons with 1:3 vertical
exaggeration — a) color satellite image map with elevation color ramp in the background;
b) separation of the mesa from the debris apron and the volume of the complex; c) projection of the mesa to the base level;
d) spatial model and volume of the mesa; e) spatial model and volume of the debris apron (SIK, A.)

Az eredmény 6059,5-3472,5=2587 km?, ami a vetitévonalak fiigg6leges helyzete
miatt csak kozelitd fels6 hatdrértéke a tormeléklejt6 térfogatanak. Ugyanis a tdblahegy
sziklafalainak jellemz& meredeksége 15-25° kozott valtozik (7. dbra), ami azt jelenti,
hogy legfeljebb 17%, de legalabb 8% tobbletet hozza kell adni a fiiggdleges modell alap-
jan kiszamolt térfogatahoz. A tormeléklejtd kiterjedésébdl viszont le kell vonni ugyanezt,
tehdt annak val6s értéke inkdbb 2000-2 300 km? kozott lehet.

A tormelékszoknya részletes morfoldgiai elemzését osszesen 26 darab nagyfelbontasu
optikai trfelvétel alapjan végeztem el. Ezeken jol lathatd, hogy a képz6dmény nem egy-
séges szerkezet(i, hanem val6jaban a kiilonboz6 taplaloteriiletekrol érkezd kisebb torme-
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Iéknyelvek 6sszecsatlakozé rendszere. Felszinén tobbféle szerkezet-tipus valtakozik a tap-
laloteriiletek és a homlokfront kozott (9/a. dbra), amelyek szdmos hasonlésdgot mutatnak
a Greg-krater formdinak mintdzatdval.
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9. dbra Az Euripus-hegy koriili lebenyes tormeléklejtd felszini szerkezet-tipusai

a) a 7. dbrdn lithaté szelvény E,—D, szakasza 1:2 fiigg6leges torzitassal és a tovabbi dbrarészletek elhelyezkedése;

b) tapldléteriilet felsd része; c) tapldléteriilet alsé része; d) kozépsé szakasz;
e) elvégz6d6 szakasz; f) parhuzamos sdv-mintdzat; g) lejtésirdnyra merdleges gerincek és bardzddk mintdzata;
h) lepusztitott gerinc-mintédzat; i) homlokfront (Sik A.)
Figure 9 The surface structure types of lobate debris apron around Euripus Mons — a) E,—D, section in profile line of
Figure 7 with 1:2 vertical exaggeration and the locations of additional subsets;
b) upper section of the source area; ¢) lower section of the source area; d) middle section; e) apex; f) parallel stripe pattern;
g) pattern of ridges and grooves perpendicular to the slope direction; h) eroded ridge pattern; i) front slope (SIK, A.)

A sziklafal és a tormelékosszlet hatarvonala mentén (9/b. dbra) szamos helyen figyelhetd
meg lejtésirannyal parhuzamos sav-mintazat (9/f. dbra), amelynek jellemzéen 10-20 méter
szélességli egységei a falrdl a tormelékosszletre gurult nagy méretti kézettombok iranyi-
tottsag szerinti elrendezddésével johettek 1étre, a taplaloteriilet kiszdsa miatti gyors defor-
mdcid kovetkeztében. A tdpldloteriilet alsé részén (9/c. dbra) durva szerkezet(i, egyenetlen

11



sziklds térszin lathat6, gyakran a Greg-kréter tormeléknyelveinek azonos szakaszdhoz
hasonldéan néhdnyszor tiz méter nagysdgu blokkok mintdzatdval (6/d. dbra), bizonyos
részeken pedig a lejtésiranyra merdleges ives gerincek és barazdak valtakoznak (9/g. dbra).
A lebenyek kozépso szakaszat ,,ritkdbb megjelenésii” felszini szerkezet-tipusok boritjak.
Egyes helyeken szintén a lejtésiranyra merdleges gerincek rajzolédnak ki, am tavolsdguk
itt nagyobb s — feltehetdleg az aprézdédds és mds erdézids folyamatok eredményeként —
sokkal lepusztultabbak is (9/d. dbra), a kozottiik 1évé mélyebb helyzetii, esetleg besiily-
lyedt térszineket pedig osztalyozatlan sotét tormelékanyag tolti ki elszort sziklatombokkel
(9/h. dbra). Mashol viszont a szakadozott felszin inkdbb a foldi girlandos gyepteraszokra,
vagy periglacidlis 1épcs6k sorozatara emlékeztet (/0. dbra). Lefelé haladva a girlandok
mérete novekszik, mintha a rétegek egyre hosszabb utat tennének meg egymastol fiig-
getleniil, s néhdny helyen lejtésirdanyba domborod6 koncentrikus sdncok is kialakultak.
Az elvégz6do szakaszt (9/e. dbra) nagyobb meredekségii homlokfront zirja le, ahol szin-
te ,,oldalrél” lathaté a tormeléklejtd osszletének réteges szerkezete, aldla pedig a tapla-
I6tertilet fels6 részére jellemz6 parhuzamos sav-mintdzat indul ki (9/i. dbra) — ez akar
a multban zajlott aljzati olvaddsbdl szdrmazo, felszinre jutott viz erdziés munkdjanak
terméke is lehet.

e 1 Km0

10. dbra Az Euripus-hegy koriili lebenyes tormeléklejtdrdl elérhetd legrészletesebb optikai Girfelvételek dsszehasonlitdsa
a 7. dbra Ds-pontjdnal — a) a PSP_003639_1345 azonositdji MRO HiRISE-felvétel részlete;
b) a PSP_005907_1345 azonosit6ji MRO HiRISE-felvétel részlete; ¢) az a) dbrarészleten kerettel jelolt teriilet
nagyitott képe; d) a b) dbrarészleten kerettel jelolt teriilet nagyitott képe; e) a c) dbrarészleten
kerettel jelolt teriilet nagyitott képe; f) a d) dbrarészleten kerettel jelolt teriilet nagyitott képe (SIK A.)
Figure 10 Comparison of the most detailed optical satellite images available for the lobate debris apron around Euripus
Mons at the Dj point of Figure 7 — a) part of MRO HiRISE image no. PSP_003639_1345;
b) part of MRO HiRISE image no. PSP_005907_1345; c) enlarged view of the frame on a) figure subset;
d) enlarged view of the frame on b) figure subset; ) enlarged view of the frame on c) figure subset;
¢) enlarged view of the frame on d) figure subset (SIK, A.)

A térség nydri id6szakra jellemzd felszini hémérséklet-értékeit is megvizsgaltam, két
eltérd keringdegység infravoros spektrométerének helyi idoben mérve 13.00-14.00 kozot-
ti napszakra (vagyis a déli félteke kdzepes marsrajzi szélességii Gvezetének legmelegebb
id6pontjaira) vonatkozé mérési eredmények felhasznalasaval.

Az egymadssal jol korreldl6 adatforrasok atlagoldsaval kapott eredmények alapjan ugy
tlinik, hogy nyar kozepén-végén a tablahegy sziklafelszine a legmelegebb, a koriilotte
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1év6 siksag jelentdsen hidegebb, s a tormeléklejté maximum-, illetve dtlaghdmérséklete
mindig a kettd kozé esik (2. tdbldzat). Ut6bbi azért lehet valamivel melegebb a kdrnyezd
siksdgndl, mert felszini rétegét nagyobb méretii sziklatombok alkotjak, s ezek besugar-
zasra merdleges helyzetii oldalfeliiletein tobb hdenergia nyelddhet el.

2. tabldazat — Table 2
Az Euripus-hegy térségének nyari idészakra vonatkoz6 legmagasabb és
atlagos felszini homérséklet-értékei (SIK A.)
Maximum and average summer surface temperature values
of the Euripus Mons area (SIK, A.)

. Nyar kozepe Nyar vége
Felszintipus . ) . P
maximum atlag maximum atlag
Téblahegy +3,8°C -5,7°C -5,7°C -23°C
Periglacialis tormeléklejtd +1,2°C -7,4°C —14,7°C —24,6°C
Kornyez6 siksag -4,5°C —10°C —-18,2°C -26°C

A tormeléklejtd felszini homérsékletének nyar kdzepére vonatkozé, kis mértékben 0°C
feletti maximum-értéke arra utal, hogy a jelenlegi éghajlati viszonyok a marsi év legmele-
gebb pillanataiban elvileg lehet6vé teszik a vizjég idoszakos megolvaddsat (dm legfeljebb
néhdny napig/hétig, nyar végén ugyanis a képzodmény maximadlis felszini hdmérséklete
mar csak —14,7°C). Ezért rendkiviil izgalmas annak kutatdsa, hogy jelenleg is taldlhat6-e
még nagyobb mennyiségili vizjég a tormeléklejtében.

A kérdés eldontéséhez a keringdegységek foldradar-berendezéseinek mérései is fel-
haszndlhatok, amelyek szerint a kibocsatott radar-hulldmok egy része nem az Euripus-
hegy koriili tormeléklejtd felszinérdl, hanem alatta hiiz6do réteghatarokrdl verddott visz-
sza (11. dbra). A mélyebbrol érkezd jelek er6sség- és idokiilonbsége pedig arra utal, hogy
a képz6dmény Osszletében mintegy 90% lehet a vizjég ardnya, amit legfeljebb 10 méter
vastagsagu szdraz tormelékréteg borit be (HoLT, J. W. et al. 2008). Ezt az anyagi Ossze-
tételre vonatkozd kozvetett becslést, valamint a tormeléklejté6 kordbban meghatdrozott
térfogatét figyelembe véve kiszdmithato, hogy belsejében akdr 2000 x 10° tonna fagyott
H,O0 is tarolddhat.

11. dbra Radar-jelek felszin alatti visszaver6dése az Euripus-hegy térségében,
a 7. dbrdn lithaté E,—D, szelvény mentén (HoLr, J. W. et al. 2008)
Figure 11 Undersurface radar signal reflectance in the Euripus Mons region,
along E,—D, profile of Figure 7 (HoLT, J. W. et al. 2008)
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Mivel a hémérsékleti adatok szerint évente rovid ideig torténhet részleges olvadds a
tormeléklejtd felszinkozeli jégkészletében, taldn jelenleg is zajlanak rajta olyan intenzi-
tasu formavaltozdsok, amelyek nagyfelbontdsu optikai Grfelvételek osszehasonlitdsaval
kimutathatok. Ennek vizsgdlatdt két hasonld geometriai és megvildgitdsi viszonyok mellett
rogzitett 0,25 méter/pixel részletességli kép alapjan végeztem el, amelyek a déli félteke
tavaszanak kozepén illetve nyardnak végéhez kozeledve, vagyis nagyjabol egy marsi évszak
kiilonbséggel dbrdzoljdk a teriiletet.

A felvételek pixel-pontossagu térbeli egymdshoz igazitdsa utdn a tormeléklejtd ko-
z€pso szakaszdn vdlasztottam egy teriiletet az 6sszehasonlitdshoz (Ds-pont a 7. dbrdn,
illetve 10/a. és 10/b. dbrdk). Kozelebbrdl nézve a formakincs leginkdbb ives futasu
gerincekre emlékeztet (10/c. és 10/d. dbrdk), még tovabb novelt részletességnél pedig mar
a gerinceket alkotd kiemelt kdzettombok szélei, s néhdny deciméteres nagysagu mélye-
désekbdl allo, tafoni-nak téind rajzolata, valamint a gerincek kozotti teriilet 5-15 méter
atmérdjli poligonokra tagolodé szerkezete is lathatova valik (10/e. és 10/f. dbrdk).

A 0,25 méter/pixel terepi felbontdsi képpar 6sszehasonlitdsa sordn azonban nem sike-
riilt évszakos morfoldgiai véltozdsokat azonositanom — ahogy a legaldbb egy nagysag-
renddel gyengébb min&ségti, kordbbi felvételek alapjan végzett el6z6 vizsgalataimban
sem (SIK, A. 2003).

Ez mégsem zdrja ki, hogy nagy mennyiségii fagyott H,O lehet jelen napjainkban is az
Euripus-hegy lebenyes tormeléklejt6jében (BYRNE, S. et al. 2009), am aktiv réteg kiala-
kuldsa nem lehetséges, mert:

— aképz6dmény vizjég-készletét kiszaradt tormelékboritas fedi be, amelyen a rovid ideig

tartd nyari hdmérséklet-maximum lefelé haladé olvadas-hulldma nem képes dthatolni;

— a0°C feletti maximalis felszini hémérséklet nem biztositja sziikséges id6tartamon

keresztiil a vizjég részleges megolvaddsat a felsd tormelékrétegekben;

— a marsi 1égkor alacsony sfirlisége annyira kozel esik a H,O hdrmaspontjanak 1ég-

nyomads-értékéhez, hogy a keletkezd folyékony viz szinte azonnal elparolog.

Aktiv réteg hidnydban pedig biztosan nem zajlanak tdvérzékelési modszerekkel is
kimutathat6 intenzitdsi morfolégiai valtozasok a teriilet formakincsében.

A lebenyes tormeléklejt6 kialakuldsdhoz sziikséges id6tartam annak térfogata és a
teriiletre jellemz6 dltalanos lepusztuldsi sebesség ismeretében hatdrozhaté meg. Az utébbi
foldi mérések alapjan becsiilhetd, természetesen figyelembe véve a két égitest felszini kor-
nyezetének eltéréseit (foként a globdlis hdmérsékleti viszonyok és a 1égnyomds kiilonbo-
z0 értékeit). Az antarktiszi McMurdo-szarazvolgyek periglacidlis térségében a rendkiviil
alacsony dltalanos lepusztuldsi sebesség 0,001 mm/év (MORGAN, D. et al. 2010) — amit
a Marson is érvényesnek fogadtam el. Feltételezve, hogy az Euripus-hegy koriili, hozza-
vet6legesen 2587 km? térfogatd képz6dmény (1) tormelékmennyiségének egyik fele a
3100 km? feliiletlinek szamitott tdblahegy erdzidjabol, masik fele pedig 1égkori kiiilepe-
désbdl szarmazik; (2) a tdblahegyrdl lepusztult teljes anyagmennyiség helyben maradt;
(3) tovdbbd Osszetételében a vizjég ardnya 75-25% kozotti lehet; (4) akkor a jelenlegihez
hasonl6 éghajlati viszonyok esetén becslésem szerint kb. 100-300 milli6 év alatt johetett
1étre.

Az igy kapott korral jol korreldld kraterstatisztikai elemzésekb6l szarmazé idéadat
alapjan a Hellas-medence keleti peremvidékének periglacidlis tormeléklejt6i hasonlé kord,
legfeljebb 100 milli6 éves formdknak tinnek (HEAD, J. W. et al. 2005).

A periglacialis tormeléklejt6k masik két mintateriiletére, illetve a szubpolaris dineme-

z6kon megfigyelhetd sotét lejtésdvokra vonatkozé eredmények bemutatdsat jelen tanul-
many terjedelmi korlétja sajndlatos médon nem teszi lehet6vé.
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Osszefoglalis és kovetkeztetések

A periglacialis tormeléklejtok elhelyezkedését leginkabb két domborzati tényezd
hatdrozza meg: a lejtdémeredekség €s a besugarzas mértékét befolyasold lejtokitettség.
Képzddésiiket tehat besugdrzas-mennyiségtol fiiggd folyamatok — elsGsorban az olvadas,
illetve az apr6z6das — irdnyitjak, ami arra utal, hogy a H,O fontos tényez6 lehet eredetiik
szempontjabdl (DEMETER G.—SzABO Sz. 2008).

A Greg-krater tormeléknyelvein és az Euripus-hegyet szoknyaszerien koriilvevo lebe-
nyes tormeléklejton egyarant megfigyelhetd, hogy felszini szerkezetiik véltozik a tap-
laléteriilet és az elvégz6dd szakasz kozott: lefelé haladva egyre id6sebb, lepusztultabb
jellegi mintazatok kovetik egymast. Ezek a felszini szerkezet-tipusok jol parhuzamba
allithatdk a foldi periglacidlis térségekben megjelend rendezett kézettormelék-mintdza-
tokkal (GABRIS GY. 2007).

A periglacidlis tormeléklejt6k formakincsének recens véltozdsa egyik mintateriileten
sem mutathat6 ki. Még az Euripus-hegy koriili alakzatot 0,25 méter/pixel részletességgel
abrazold, egy marsi évszak kiilonbséggel késziilt felvétel-par osszehasonlitasa alapjan sem,
annak ellenére, hogy a rendelkezésre 4116 adatok szerint a nyar legmelegebb idészakaban a
felszini hémérséklet rovid ideig akdr a 0°C-ot is meghaladhatja a térségben. A morfolégia
véltozatlansdganak oka els6sorban az lehet, hogy a vizsgalt formdkon nem képzddik aktiv
réteg, mert tormelékanyaguk néhany méter vastagsigu fels6 része mar szinte egyaltalan
nem tartalmaz vizjeget — 6sszhangban a felszinkozeli H,O-mennyiség globdlis eloszlasat
vizsgdlo mérések eredményével (FELDMAN, W. C. et al. 2002).

Mindezek alapjan a Greg-krater tormeléknyelvei és az Euripus-hegy lebenyes tor-
meléklejtdje napjainkban mdr inaktiv alakzatok, de belsejiikben még Iétezhet miltbeli
vizjég-készletiik egy része (HOLT, J. W. et al. 2008). Am a jelenlegi éghajlati viszonyok
kovetkeztében jégtartalmuk fokozatosan elszublimdl, igy egyre jobban lepusztulnak, s
végiil fosszilis formdkka valnak.

Felszini szerkezet-tipusaik lejtéirdnyt lepusztultsdg-novekedése alapjan a periglacialis
tormeléklejték olyan kis sebességgel mozoghattak fejlédésiik sordan, hogy kozben a Mars ala-
csony intenzitdsu erézids folyamatai képesek voltak jelentdsen atalakitani tormelékanyaguk
felszini rétegeit. Tehat biztosan nem hirtelen tortént omlasi-csuszamldsi események sordn
keletkeztek, mert ebben az esetben lepusztultsdguk mértéke azonos lenne teljes felsziniikon.

Eredményeim megerdsitik azt a feltételezést, hogy a periglacidlis tormeléklejtok a
marstorténet legfiatalabb morfoldgiai egységei kozé tartoznak. Am annak ellenére, hogy
sok szempontbdl hasonlitanak a jeges foldi lejt6formdkhoz, nagysdgrendekkel id6sebbek
azoknadl, s fejlédésiik sordn valtozatos formakincsii, komplex domborzatu tdjakkd formal-
tdk a kimart teriileteket.

Mivel napjainkban nem egyenstilyi formdk a Marson, keletkezésiik sordn a jelenlegit6l
eltérd, minden bizonnyal hidegebb éghajlati viszonyok jellemezhették az égitestet —azt az
egyre szélesebb korben elfogadott hipotézist timasztva ald, hogy az utébbi 200-300 millié
évben a Mars tengelyferdesége tobb iddszakban is jelentdsen nagyobb volt, mint napjainkban
(LASKAR,J. et al. 2004). Ilyenkor ugyanis a poldris térségekben felmelegedés, a kdzepes mars-
rajzi sz€lességli ovezetek felszinkozeli rétegeiben viszont jégfelhalmozddas zajlott, volgyi
gleccser-hdldzatok kialakuldsat eredményezve. Azonban a részletesen vizsgdlt mintateriilete-
ken nem taldltam gleccserképzddésre utalé nyomokat, vagyis a kiilonboz6 tipusu €s koru tor-
melék-képzddmények feltehetbleg periglacidlis kornyezetben jottek 1étre €s fejlodtek tovabb.

Ezek a formdk a Marson taldlhaté fagyott és/vagy folyékony H,O-készlet biztos el6-
forduldsi helyszineinek, valamint konnyen elérhet6 forrdsainak is tekinthetdk, s tovabbi
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tanulmdnyozdsuk fontos ismeretekkel szolgalhat a bolygd késoi fejlédéstorténete soran
zajlott globdlis kornyezetvaltozasok részletes feltardsahoz, illetve a multbeli életlehetdségek
(SzaTHMARY E. et al. 2007) és feltételezett életformdk kutatdsdhoz is, gyakorlati jelentd-
ségiik pedig a tervezett jovobeli emberes kiildetések helyszinének kivalasztasaban lehet.
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