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Abstract

Analysis of sedimentary structures on Mars: a review

Special conditions on Mars — such as the carbon-dioxide atmosphere, the strong UV radiation, the surface gravity
(which is smaller than on Earth), plus the presence of salty solutions (instead of the widespread pure water) — have
caused differences in the sedimentation processes and sediment characteristics which can be observed observed on the
Earth. The characteristics of the deposits on Mars changed along with the planetary evolution, and sediments of the
greatest volume formed between the earlier warm plus wet, and the current dry plus cold periods. In this era a large
volume of sulphates was deposited and this deposition might originally held more H,O, but later it became drier. Given
the evidence of low tectonic activity there are no strongly metamorphized and/or deformed sediments on the planet. Even
the changes in the state of sediments due to lithostatic pressure and the subsurface fluids are smaller change than those
on the Earth.

Keywords: Mars, sediments, planetary science

Osszefoglalds

A Marson a szén-dioxid 1égkor, az er6s UV sugdrzds, a foldinél gyengébb gravitdcids tér €s a ritkdn el6forduld
tomény soéoldatok az okai, hogy az iiledékek jellemz&i eltérnek a F61don megszokott6l. A bolygé fejlddésével parhuza-
mosan médosultak a kialakuld iiledékek tulajdonsagai. A legnagyobb térfogatot a kezdeti meleg, nedves id6szak utdn,
valamint a jelenlegi szdraz hideg id6szak el6tt képzodott tiledékek képviselik. Ezek néhol tobb kilométer vastag szulfdtos
osszleteket alkotnak, amelyek egykor magasabb viztartalommal birhattak, de mdra joval szarazabbd véltak. JelentSs
tektonikus aktivitds hidnydban nincsenek atdolgozott iiledékek a bolygdn, és a rétegterhelés valamint a talajoldatok

hatasa is kevésbé érezhetd, mint a Foldon.

Tdrgyszavak: Mars, iiledékek, planetologia

Bevezetés

Az iiledékes képz6dmények azonositdsa a Marson a
folditdl kissé eltérd megkozelitést igényel. A kiillonbségek
egy része az eltér6 kémiai kornyezettel kapcsolatos, ami a
Foldon ritka, illetve teljesen hidnyzd Osszetételd iile-
dékeket is eredményez. Ezek némelyike a vords bolygd
sajatos viszonyai kozott olyan formédban is tartésan
fennmaradhat, ami a foldfelszinen instabil, illetve rovid
élettartami lenne. Tovabbi fontos eltérés a gyengébb
graviticids tér, amely az lilepedési folyamatokat és az
egykori vizfolydsok hordalékszéllitdsi képességét befo-
lyasolta. Adott dsszetételd rétegsorban, adott mélységben

a Marson a foldinél kisebb litosztatikus nyomads 1ép fel,

ami a kisebb geotermikus gradienssel egyiitt gyengébb
atalakulast eredményez. Mindennek kovetkeztében adott
metamorf fiacies mélyebben jelentkezik a Marson, mint a
Foldon, vagy esetleg egydltaldn nem is 1ép fel. Ennek a
cikknek a célja, hogy elsGsorban kiilfoldi eredményeket
0sszefoglalva adjon pillanatképet a témakorrol, és emellett
a hazai eredmények is emlitésre keriilnek, a megfeleld
hivatkozasokkal. Ahol a hazai md nem az alap forrdsmdi,
de mégis fontos megemliteni, ott az eredeti szakirodalmi
hivatkozas is megtaldlhaté a magyar nyelvli publikicié
mellett. A bemutatott helyszinekrdl egy marstérkép ad
attekintést, és a hasznalt roviditések felolddsa pedig a cikk
végén olvashatd. Az egyes szonddk eredményeirdl pedig
KERESZTURI (2009) cikke ad attekintést.
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A Marson jellemz6 alacsony hdmérséklet miatt a vizjég
és a szén-dioxid jég tartésan fagyott dllapotban maradhat, és
jelent6s tomegben fordul el a felszinen és alatta. A jeges
lerakdédasok a keletkezési folyamataik és az altaluk 1étre-
hozott morfol6giai alakzatok miatt szintén iiledékeknek
tekinthet6k, amely nem megszokott, de mar szintén leirt
helyzet a Foldon (BALDI 1991). Jelen cikkben a foldihez
hasonlé marsi iiledékes folyamatok és alakzatok attekintése
olvashat6 — ennek megfelel6en a jegek itt nem szerepel-
nek, azokrél magyar nyelven Kutl & KERESZTURI (2009)
cikkében olvashat6 tovabbi informéacié. Jelentds kiilonbség
a két bolygé kozott, hogy a ritkdbb marsi 1égkorbdl gyor-
sabban iilepednek ki a szemcsék, és a foldinél nagyobb
szélsebesség képes csak mozgatni Sket — ennek ellenére a
Marson jellemz6 porviharok és a forgdszél altal keltett por-
tolcsérek miatt mégis sok por lebeg a 1égkorben. A cemen-
tal6 oldatok Osszetétele, és mennyisége is eltér a f61ditdl,
emellett a Marson sokkal ritkdbb a folyékony halmaz-
allapot. A felszini kémidt még a ritka légkor miatt fellépd
er6s UV-sugdrzds is befolydsolja. A Marson jellemzd
asvanyokrdl és azok malldsi folyamatair6l KERESZTURI &
CsorBaA (2010) cikkében olvashaté bévebb ismertetés, az
aldbbiakban csak kimondottan az iiledékes folyamatokkal
kapcsolatos jellemzdket tekintjiik 4t. A targyaldsban gyak-
ran taldlhat6k olyan f6ldi alakzatok vagy folyamatok elne-
vezései, amelyek nem biztos, hogy pontosan megfelelnek a
foldi viszonylatban megszokott értelmezésnek, ugyanakkor
praktikusak, mivel mds moédon a marsi alakzatok és
feltételezett folyamatok koriilirdsa hosszd és koriilményes
lenne. A cikkben tobbszor felbukkan a harom nagy marsi
korszak neve, amelyek az aldbbi intervallumokat fedik le:
noachi (4,5-3,7 millird éve), heszperiai (3,7-3,0 milliard
éve), amazoni (3,0 millidrd évtdl napjainkig).

Uledékképzodési folyamatok a Marson

A bolygén egykor a sz€l, a viz és a jég is fontos iile-
dékszallité kozeg lehetett, amelyek koziil napjainkban csak
az els6 miikodik jelents mértékben. A lerak6do iiledékek

keletkezésiik utdn tovabb valtozhatnak, részben a bolygén
uralkod6 éghajlati valtozasokkal egyiitt (pl. a viztartalom,
vagy a jég teriileti eloszldsdnak médosuldsa miatt). Ilyen
folyamat lehet példdul a poldris réteges iiledékek (sarki
jégsapka alatti, finom porbdl all6 iiledéksorok) pusztuldsa,
vagy a savkoddel kapcsolatos atalakuldsok (utébbiak a
1égkorbdl a felszinre kicsap6ddé H,O éltal beoldott kén-
tartalmd anyagok mallaszté hatdsat jelentik), de itt emlit-
hetd a cementdld hatdsu vas-oxidok és oxihidroxidok képzd-
dése, amelyek sok helyen keményedett réteget (duricrust)
alkotnak a felszinen (I. tablazat).

Az iiledékképzddést is befolydsold és a folditdl eltérd
tényezd az ultraibolya sugdrzds, amely a ritka 1égkor miatt a
Mars felszinén nagysdgrendileg 100-szor ersebb, mint a
Fo6ldon. Ez a modellek alapjan (CHUNG et al. 1978) oxidalé
tevékenységet fejt ki. Bolygénkon altaldban csak regiondlis
jelenség az er6sen pdrolgd kornyezetekben zajlo, kifeje-
zetten sOs iiledékek képzddése (sabkha), mig a Marson
hasonlé folyamat, a legkordbbi idészakot kivéve, mindig
el6fordulhat.

Fontos tényezd a kiilonboz6 felszin alatti oldatok hata-
saaMarson 1év6 regolit jellemzdire, illetve a diagenezisre.
Ilyen vizes oldatok a megfigyelések (felszini viznyomok,
atalakult anyagok) és elméleti modellek alapjan idénként
megjelennek a Marson a mai szdraz dllapot ellenére. Ezek-
nek a séoldatoknak a stirlisége és viszkozitdsa lényegesen
nagyobb a tiszta viznél, ami fizikailag is eltérd viselkedést
eredményez a kémiai kiilonbségek mellett (CHEVRIER &
ALTHEIDE 2008). A szdmitdsok alapjan az dramld séol-
datok valamivel magasabb és nagyobb hulldmokat alaki-
tottak ki a lerakddva keresztrétegzést mutaté anyagban,
mint a F6ldon (LAMB et al. 2011), ugyanakkor a F6ldon is
sokat kutatott, kevéssé értett a lerakodas fizikai hattere és a
keletkezd rétegzettség kapcsolata. Az iiledékhullamok
méretének siirliség, dramldsi sebesség és egyéb koriilmé-
nyek szerinti alakuldsa a Foldon is erésen vitatott kérdés-
kor, rengeteg kutatds nyomadn ugy tlinik, csak laza dssze-
fiiggések 1éteznek, ezért a Marsra vonatkozé kovetkezte-
tések is bizonytalanok. A keletkez6 iiledékek kémiai és
dsvanyos Osszetételét is jelentdsen befolydsolhattdk a

I. tablazat. Osszehasonlito tablazat az iiledékképzddéssel kapcsolatos marsi és foldi folyamatok kozott

Table I. Table to compare sedimentary processes on Earth and Mars

 Uedddépzodis Jellemzik a Foldon Jellemz ik a Marson
iénvezik és lolvamatok
A ki fizikai hatisa s,féleﬂ?xiﬁ s seallitds, ledékképeds kis lég:;ﬂlrfﬁég miatt gyors kihullds, csak erds szél tud homokot
kihullassal mozeatni
A folyivirck Jellomyi | Saueon s sankd temlteet ke 08 g eminyek, rivid sl 09

sivatagl ¢s sarkl teriileteket kivéve tobbnvire

Az alldvizek jellemzni tarlds vires kirmverel

parolgas ¢s hilés muatt crosen betdmenyedo, vulkant hatastol savas &
allakiban Tivid deli virek

tobbnyire vékony vizfilm a jép/kizet

A Joges lolyamatok hatirfelileten, gyakran mozgo jégtakarok

legkori oxigénnel jol kommunikald kézeghen

A Kgkor kémiai hatisa A
erds oxidacio

amikor mngs vekony vielilm a jeg/kdwel haldron, searadansy
gleceserck mozoghatnak, mig mas doszakokban vékony adssorbedll
vizrétee Ovezheti az dsvanvi felileteket

UV sugarzas keltette felszini oxidansok miatt igen erds oxidacid a
szabad léekori oxicen hidnva ellenére

A talaifolvadékok hatisa ovakori talaifolvadékok. viltozo kémhatassal

ritka. rividéleni és erdsen sos talaifolvadékok




Foldtani Kozlony 143/4 (2013)

359

sooldatok, tobbek kozott ioncserék segitségével (VANIMAN
etal. 2011).

,,Uledéktipusok” a
Marson

Az aldbbi ismertetés a legfontosabb marsi ,,iiledék-
tipusok” felosztdsat mutatja be. Ez a kategorizalds jelenlegi,
korldtozott tuddsunkon alapul, ezért a jovében jelentGsen
véltozhat. Kémiai szempontbél a Marson el&forduld
tiledékek f6 tipusai a kovetkezdk:

Hematit és egyéb vas-oxidok: vilagos tiledékek forma-
jaban fordulnak el6 a Valles Marineris drokrendszerében,
egyes kdoszteriileteken és a Meridiani Planumon (ROACH et
al. 2007).

—
= e

==

Egyéb soiiledékek, kisebb mennyiségben, f6leg klori-
dok a bolyg6 id6s, déli felfoldjén jelennek meg.

Vizjég és szén-dioxid jég, amely alkalmanként stabilan
akar szazmillié éves (!) id6skalan is el6fordulhatnak, és
helyenként tipikus iiledékes alakzatokat mutatnak, azonban
a foldi iiledékektdl vald eltérések miatt itt nem targyaljuk
azokat.

Fizikai szerkezetiik alapjan a II. tdbldzatban szerepld (a
szerz altal kategorizalt, hivatalosan el nem fogadott) fel-
osztds ad 4ttekintést a szakirodalomban gyakran emlitett
marsi iiledékes képz&dményekrdl.

A II. tablazatban bemutatott iiledékek mellett a por is
gyakran halmozddik fel jelentds mennyiségben, az egyenlit6i
térségekben példdul nagysdgrendileg néhdny millié km?-nyi
teriiletet borit sok por, amely er6sen befolydsolja a teriilet
héhéztartasat (Kutt & KeRESZTURI 2009). A Marson a por

1. abra. Mercator vetiiletii domborzatarnyékolasos térkép a Marsrol, rajta a cikkben emlitett felszinformak helyzetével
Figure 1. Mercator map of Mars by topography shading, indicated with the surface units discussed in this work

Szulfdtok kiilonbozs formdi véltozo viztartalmuk miatt
fontos jelz6i az egykori kornyezetnek és a késébbi valtoza-
soknak, keletkezésiiket sokszor beparloddssal kapcsoljak
Ossze. Koziiliik a Marson az epszomit (MgSO,xH,0) és az
amorf Mg-szulfat lehet stabil fazis, nem pedig a kieserit,
noha utébbibdl is sok van. A kieserit kristdlyos polihidratalt
magnézium-szulfattd alakuldsa 10-38%-os térfogatnove-
kedéssel jarhat, amely fesziiltséget, és deformaciét eredmé-
nyezhet a kézetben (WILSON & BisH 2011). Gipszet a
kieseritnél és a polihidratalt szulfatoknal kevesebb helyen,
de mar azonositottak a bolygén.

Filloszilikdtok, amelyek neutrdlis pH-ji és nem hideg
vizek tartds jelenlétre utalnak. Az Antarktiszon pl. a jelenlegi
klimatikus viszonyok kozott kevés filloszilikét keletkezik, a
marsi tomeges megjelenésiiket alkalmi és kis térfogati vizes
id6szakok nem tudtdk létrehozni. A filloszilikatok eloszldsa
altaldban nem koveti a szulfatokét a bolygon.

alatt a mikrométer koriili méretli szemcséket értjiik, ame-
lyeket a sz¢€l jelenleg is konnyen mozgat.

Viztartalmd 4svanyok féleg a bolygd fejlédéstorténe-
tének elsd milliard évébd] maradtak hatra. (100 millié évnél
fiatalabb, amazoni koru is van kozottiik, amely elképzel-
hetd, hogy héval betemetett vulkanit mallasaval jott 1étre
[MANGOLD et al. 2010]). Az 4svanyok keletkezése idején
jellemz6 kornyezeti paramétereket, valamint a késébbi at-
alakuldsokat az eltér6 H,O-tartalmd szulfatos fazisok
segitenek rekonstrudlni. A 2. dbra a magnézium-szulfatok
egyes tipusait, valamint a marsi kérnyezet hdmérséklete és
relativ nedvességtartalma kozti osszefliggést mutatja. Az
abra jobb oldalan lathaté a nedvesebb kornyezeti feltételek
(Marson magas foldrajzi szélesség) esetén jellemzé fazisok
stabilitdsi tartomdnyai, mig balra a szdrazabb viszonyok (a
Marson alacsonyabb foldrajzi szélesség) tanulmédnyozhatok
(VANIMAN et al. 2007). Tovabbi részletek a Mars felszinét
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I1. tablazat. Uledékes alakzatok tipusainak és néhany konkrét példajanak attekintése a Marson

Table I1. Table to overview the types of sediments on Mars including some examples

Flneverds

K eletkeats

lHeredes ervéh dellemenk

Kor

Delta torkolat jellept
alakzatok

lolyavia szilhiassal, dlloviebe érkeave

a folyoviilpyek kisehb részénél jelennek
csak mee

loleg 4,0 3,2 millidrd év

Kozepes szélessépek
fedoiiledeke

Tavi iiledékek

illalaban | m vastag, minden domborzali
alakzalol beborto, Tegkarbil kihullo por ¢s
a szemesék kizé faovo/hulld iéo exviittese

allovizhol torténd kitlepedés

kizepes ¢ magas seckességeken

nincs kitiintetett elterjedes, a fiatalabbak
alagsonyabb weclességen Jellemzdek

10-0, Imio ¢v

kegtibb 3.6 millidrd
évnel idosebh, keves 0,7
milliard Cves vagy meg
fiatalahb

Polaris réteges

a légkorbal torténd por kihullasa és

kb. 70 fokni]l magasabb szcesscgen

100-0, Imillij ¢v

Vastilas Borealis

credeti anvag

anyaginak legnagyobb részét hazaltos lvik
alkutjak, amelyek lelgen jeges & via
eredeti fledékek vannak

mélvedésekben is

a Mars északi siksdginak legnagyobh
teriilete, ide futnak ki a vulkinok
kérnyckerdl indulo dradisos csatornak,
felszini jég nyomai is taldlhatéak a

liledékek (PLD) ieckifaovisa
Pélussapkik le_gkur’bol torténo kifagyds é esetleg IO foleg vizjeg, réteges szerkezet, erozios | 0.1l v
kihulkis nyvomok
R . . [6leg a Valles Marinenis drkaiban, de
ILD tavi vagy kgkdrbol hullo, illetve wullcini mas alacsony s7élességen fekvo 40 2.5 milliard éve

3,0-20 millidrd év,
Tegllsd rélege kb, 0,1
millidrd év

teriileten

regolit legfelsd részében levd, a légkirbol
kivdll H,0 seiiségével dtalakult, saullitok

ox vas—ondok alial cementalddoll vl es

regolit [elso, cementdlt
része (duricrust)

gyakorlatilag barhol a bolygdn a laza
porral ledelt ¢ jeusapkival boritoll

teriileieked kaveve

10-0,1 millio éves

eredete pontosan nem ismert, porozus

egyenliton (Erseghen, a mely(Bld-( [G1d
hatirvidékén (leginkibb Nyh. 127 221°

fenekén Tévd dledékek amelvekel lelicheloley icu ¢s viz szllitoll

Medusa Fossae vulkdani kozet, vagy glacidlis eredeti finom | kozott), 100-1000 m vastagsag, 2.0 milliard évnel
Formacio tormelék alkothata, ami (eliéldeshelden szakadozott, konnyen erodalhato, eluyal  fatalabb
nem vizhdl tlepedett ki eroos alakzalokkal szabdall, kivet a
domborzatot
Hellas-medence a nagy hecsapoddsos msdencg aljzatan mnrfnk')gia_ valtozatos, néhol a PLD-khez N
nchezen azonosithato credeti iledckek, hasonlo, hotchetetlensége alapyan also-heszperal

homokszem mereld anvagbol all
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2. abra. Magnézium-szulfatok stabilitasa a hdmérséklet (fiiggéleges tengely) és
a relativ nedvességtartalom (vizszintes tengely) fliggvényében a Marson

A sziirke sav alul a Viking- 1 leszalloegység nyari (balra) és téli (jobbra) méréseit mutatja,
helyi id6ben (VANIMAN et al. 2007)

Figure 2. Stability of magnesium-sulphates according to different temperatures
(vertical axis) and relative humidity (horizontal axis)

The grey zone marks the in-situ measurements of Viking-1 lander summertime (left) and
wintertime (right) (VANIMAN et al. 2007)

alkot6 regolit 6sszetételérdl és dsvanyainak keletkezésétol
KERESZTURI & CSORBA (2010) cikkében olvashatok.

Aziiledékes kézetekben helyenként deformaciok nyoma
figyelhetd meg, ezek részben lagy deformdiciok, amelyek
feltehetSleg még akkor keletkeztek, amikor a lerakddott
anyag folyékony viztartalommal birt, részben pedig rideg
toréses formak (3. dbra). Ilyen alakzatok viszonylag ritkdk a
felszini megfigyelések kozott (4. dbra). Ennek ellenére itt
emlithet§ a Spirit rover dltal vizsgdlt Home Plate nevi
vulkanoszediment képz&dmény, amelybe lerakéddsa ide-
jén, még a kdzetté vilas befejez6dése el6tt, vulkani bomba-
ként hullott bele legalabb egy kdzettest, amely deformadlta a
rétegeket. Az Opportunity rover dltal vizsgalt szulfatos
homokkd&ben is akad néhdny toréses jellegli, elmozdulds
kozben deformalédott alakzat.

Esettanulmanyok

Az aldbbi fejezetek a Mars egy-egy érdekes iiledékes
képz&dményét mutatjak be. A jellemzések néhol hidnyosak,
gyakran egy-egy alapvetd ismeret informacié nem all
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3. abra. Példak tiledékes kozetek deformacioira a Marson
a) konvolut rétegzés a Melas Chasma délnyugati részén (PSP_007087_1700 kép, MRO firszonda), b) deformalt rétegek a Candor Chasma teriiletén
(PSP_001918_1735 kép, MRO lirszonda), ¢) kaotikusan deformalt anyag (ESP_013508_1665 kép, MRO tirszonda) a Melas Chasma teriiletén (abra felsé részén 1évo
haromszog alaku tertilet), d) deformacio a polaris iiledékes rétegek tertiletén (M0001925 kép, MOC (irszonda, a képen kozel sik felszin metszi el a korabban lerakodott
anyagokat, és nem az egyenetlen felszin hozza létre latszolag az alakzatokat, akarcsak a b) abran (EDGETT & MALIN 2000) (NASA JPL)

Figure 3. Examples for deformation of sedimentary structures

a) convolut stratification in the south-western wall of Melas Chasma (PSP_007087_1700 image, MRO orbiter), b) deformed layers in Candor Chasma (PSP_001918_1735
image, MRO orbiter), c) deformed and fragmented chaotic unit (ESP_013508_1665 image, MRO orbiter) Melas Chasma, d) deformed layers in the polar layered deposits
(M0001925 image, MGS orbiter). The defomed appearance is related to real deformation and not to the surface topography. (EDGETT & MaLIN 2000) (NASA, JPL)

4. abra. Keresztrétegzett homokké az Opportunity rover felvételén az Erebus-
krater falan, az Overgaard nevii feltaras 40 cm széles részletén a Marson. A
megfigyelhetd alakzatok aramlo vizes kozegre utalnak, emellett néhany
deformacios képzédmény is megfigyelhetd

Figure 4. Cross-bedding in a sandstone imaged by Opportunity rover on the wall of
Erebus crater, at the 40 cm wide Overgaard outcrop, suggesting the former presence
of flowing water, and some soft deformation feauture could also be identified there

rendelkezésre a képz6dményrdl, mig egyéb érdekes rész-
letek mar ismertek réla. Ennek ellenére a felsorolds be-
pillantdst nydjt a marsi tiledékes képz&dmények jellem-
zGibe.

Gipsztartalmii homokdiinék a sarkvidéken

A Mars Reconnaissance Orbiter tirszonda (MRO)
észlelései megerdsitették a gipsz (CaSO,x2H,0) jelenlétét
az északi dlinemez8ben, amely egykori folyékony vizre
utalhat a teriileten. A gipsz legnagyobb koncentricidja a
dlinék felsd tarajandl mutatkozik, és az egész p6lus koriil
hiiz6d6 diinemez6n a Chasma Borealétdl nyugat felé csok-
kend tendencidt mutat. Mig a dlinék gipszet is tartalmaznak,
valamint anyaguk hidratélt, a teriilet aljzatidban (amelyen a
dlinék elhelyezkednek) joval kevesebb a gipsz és szarazabb
is a diinék anyagdndl. (LAHTELA et al. 2009) Ugyanakkor a
diinék kozotti teriileten 1év6 vildgos anyag mégis elkép-
zelhetd, hogy valamilyen evaporitos (beparol6dé vizekbdl
kivélt) tiledék. Az itt megfigyelhet ives futdsu, vildgos
alakzatok az egykor megemelkedett talajvizes dllapot nyo-
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mét Srizhetik. Hasonl6 formdk a F6ldon a San Andres és a
Sacramento-hegyekben jellemzbek (SzZYNKIEWICZ et al.
2009), ahol a megemelkedett talajviz a diinék kozotti
teriileteken az apré técsdk peremén sdkivdldsokat o-

koz.

Szulfdatos homokkd az Opportunity rover
leszdllohelyén

A Mars részletesen kutatott teriilete a Terra Meridiani
(Hematit régid), ahol az Opportunity rover landolt, és az
egyes kréterek (Eagle, Endurance, Erebus, Victoria) falaindl

Loz

kibukkané feltarasokban 1évé felszin alatti anyagot vizs-

e

gdlta. A teriileten sotét és vékony feddréteg alatt néhol 1 km-
es vastagsagot is eléré homokkd taldlhaté. Utébbi 0,3-0,8
mm szemcseméretd, jol osztilyozott, rétegzett, szulfitos
anyagu szemcsékbdl 4116, noachi kord képz6dmény. A kézet
kb. fele-fele ardnyban tartalmaz evaporitot és bazaltbdl
4talakult szilik4tos anyagot. Osszetétel szerint legfontosabb
dsvényai: jarosit (KFe$*(SO,),(OH),), kiilonb5z6 Mg-, Ca-
szulfétok, kloridok, hematit (Fe,O,), valamint tovdbbi pon-
tosan nem ismert szilikat(ok) és bromidok. Az 6sszetétel
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alapjan lerakdéddsa sordn valtozott a kivalé tiledék kémiai
jellemzgje.

A teriileten részletesen vizsgdlt feltirasokban meg-
ismert 7 m vastag z6ndt Burns Formdaciénak nevezték el
(SQUIRES et al. 2005). Az 5. dbrdn ennek jellegzetes réteg-
sora lathaté a kibukkand részek elemzése alapjan. Hairom
nagy egység kiilonithetd el benne. Az alsé egység durva-
szemcsés keresztrétegzett homokk&bdl all, és fentrdl
er6zids feliilet hatdrolja. A kozEépso egység finomlemezes,
néhol kis szogii keresztrétegzettséget mutat és, feltehetSleg
szEIfitta eredetti, mig a fels6 egységtdl egy diagenezis jeleit
mutato, dsvanykivaldsokkal jelzett hatdr valasztja el, amely
kapillarisvizbdl torténd kivaldssal kapcsolatban keletkez-
hetett. A fels6 egység keverten tartalmaz eolikus eredetlinek
tekintett és viz alatt keletkezett dinéket, valamint dinekozi
lerakédasokat (GROTZINGER et al. 2005)

A homokk&ben hematittartalmi, 1-5 mm atmérdjd
konkréciok vannak mintegy 7% ardnyban, ezek szinképi
azonositdsa nyomdn valasztottak ki a teriiletet leszallohely-
nek. A szakzsargonban néha csak ,,dfonydknak” nevezett
apré gomb alakzatok mérete a Victoria-kraterben vizsgélt
feltarasokban felfelé csokken, ami a felszin alatti viz
hatdsanak valtozdsdra utal. A 10
m magas kibukkand falak egykori
szélfutta, emellett araml6 vizben
lerakédott diinékr6l 4rulkodnak.
A kémiai valtozdsokat tekintve az
egyes kraterekben megvizsgélt
feltarasoknal hasonl6 vizes 4tala-
kulasok torténtek, eszerint az
egykori vizes kozeg legaldbb
néhany kilométeres Kkiterjedésii
lehetett.

A szulfatos iiledékek képzo-
dése soran savas volt a viz, fel-
tehet6leg az olivinbazalt oldé-
désa és egyéb diagenetikus folya-
matok miatt. A modellek kis
mennyiségli, er6sen betoménye-
dett, nagy sétartalmu vizzel sza-
molnak itt, amelyek kéntartalma
vulkani eredetli volt (Tosca &
MCcCLENNAN 2006). A szulfatos
Osszletekben a keresztrétegzés
jelenléte, valamint a Br/Cr ardny
véltakozdsa felvaltva sekélyvizi
és eolikus szdllitdsdra utal. Az
anyag, lerakdddsa el6tt tehat
jelent6sen dthalmozddott a sz€E1 és

ujrakristalyosodas,
kapill&ris 7ana ?

deflécits falszing

5. abra. Az Opportunity rover altal meg-
vizsgalt Burns Formacié ismert részének
felépitése (kozépen ¢és balra), valamint
néhany részletképe (jobbra) (MCLENNAN et
al. 2005 nyoman)

Figure 5. The structure (left and middle) and
some sample images (right) of the Burns
Formation analyzed by Opportunity rover
(after MCLENNAN et al. 2005)
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az draml6 viz hatdsara, és legalabb két alkalommal kovet-
kezett be, hogy a cementdcionak koszonhetSen, egyes
dsvanyok oldatba keriiltek, majd ismételten kivaltak
(MCLENNAN 2005). A jarosit alacsony pH mellett, és az
oxidalt 6sszetevSk alapjan erdsen oxidativ viszonyok kozott
valtki. A j6 oldhatésdgui, mégis a kbzetben maradt Mg-, Fe-,
Al- és Ca-szulfétok jelenléte arra utal, hogy nem tiszta viz,
hanem nagyon tomény, magas ionerdsségii oldat jarta 4t a
kézeteket.

Szulfdat- és opdlhegyek
a Valles Marineris teriiletén

A bolygé fejlédésének hosszu, és eseménydis szaka-
szat orokitik meg a kozel 4000 km hosszi, néhol akar 7 km
mély Valles Marineris drokrendszerben 1évo iiledékek. Itt
sokféle dsvany bukkan a felszinre, kozottiik valtozatos
mallastermékek is vannak, elsGsorban hematit és szulfa-
tok. A hematit fontos egykori vizes kozegre utalé dsvany a
Mars felszinén. Bar nem kozvetleniil vizben keletkez-
hetett, inkabb a vizben képz5dott goethit (FeO[OH]) 4tala-
kulasaval képzddott, és igy kozvetetten utal az egykori

nedves kornyezetre. A szulfatok szintén jellegzetesen

vizes kozegben képzddnek, és jelentds H,O tartalmuk
lehet.

A Valles Marineris teriiletén 1év6 iiledékek legfon-
tosabb képvisel6i az Interior Layered Deposit (ILD) nevi
egységek (6. dbra). Ezek vildgos, kozel parhuzamos
rétegekbdl felépiils iiledékes képz6dmények (LUCCHITTA
et al. 1994), amelyek tavi, szEIfttta vagy vulkdni eredetii
anyagbdl allnak, és vizzel kapcsolatos cementicié vala-
mint 4talakulds nyomait 6rzik. Az iiledékek a Valles
Marineris drkai mellett néhdny nagyobb krater aljzatan, és
helyenként kraterkozi siksdgokon is megtaldlhatdk az ala-
csony szélességi teriileteken (MCCAULEY 1978, KOMATSU
et al. 1993). Anyaguk egy része az arkok falaibdl pusztult
le (LuccHITTA et al. 1994), tovabba a tavi iiledékes eredet
mellett felmeriilt, hogy jég alatti vulkdni aktivitds nyoman
is keletkezhettek (CHAPMAN & TANAKA 2001), de a vizt6l
fiiggetlen légkori iilepedés sem zarhaté ki (PETERSON
1981). Altaldban egy sotétebb feddréteg boritja, amely
konszolidélatlan, finomszemcsés, sz€l szallitotta anyagbdl
all.

A Valles Marinerisben taldlhat6 dsvanyok kozil a
szulfatok a legfontosabbak, de itt nem mindegyik els-
fordul¢ iiledékes képz&dményben sikeriilt Sket azonositani

6. abra. Attekintés a Valles Marineris teriiletén elfordulé nagyobb, iiledékes eredeti ILD egységekrél

Az iiledékek elterjedését fehér szin mutatja a c) képen (SCOTT & TANAKA 1986 nyoman), mig az a) képen a Hebes Chasma (HRSC kamera, MEX {irszonda), a b) képen pedig a Juventae
Chasma arkokban 1évo liledékek (CTX kamera, MRO tirszonda) kinagyitott képei latszanak
Figure 6. Overveiw of the large ILD units in Valles Marineris

White colour marks the distribution of this sediment on image ¢) (SCOTT & TANAKA 1986), while in a) subset sediments in Hebes Chasma (HRSC camera, MEX probe), and in ¢) subset in Juventae
Chasma (CTX camera, MRO probe) are visible
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(7., 8., 9. abra). Jellemz6 4svdny benniik a kieserit
(MgSO,xH,0) és a kristdlyszerkezetilkben tobb viz-
molekuldt is tartalmazé  polihidratdlt  szulfdtok
([Fe,Mg]SO,xH,0), ezek koziil a kieserit van dltaldban

mélyebben. Az ILD-kben a vastartalom a kieseritben vagy a
voros kristdlyos hematitban lehet (a kettd egyiittesen fordul
eld), ezek a szulfattartalmu iiledékek diagenezisével kelet-
kezhettek az iiledékek alsé részén, ahol tobb km vastag

7. abra. Néhany példa (a, b, ¢) a Noctys Labirinthus teriiletén kibukkano vilagos réteg megjelenésére a Marson
A megjelenést magyarazo lehetséges altalanos keresztszelvény a (d) képen lathato, amely mind az a), b) és ¢) képen abrazolt kiemelkedés esetében
érvényes. A fehér nyilak egy sotétebb fedoréteget mutatnak, amelyet a d) képen ,M” jelol. Ez alatt egy vilagos réteg, majd az alapkézet (,B”)

kovetkezik (MANGOLD et al. 2010)

Figure 7. Examples for the appearance of the bright sedimentary layers exposed in Noctys Labirinthus (a, b, ¢), and their supposed
internal structure (d) that is characteristic for the small heights in the a) b) and c) panels
The white arrows mark the the darker cap layer that is indicated by “M” in panel d). Below “M” first a brighter layer and then the bedrock (“B”) are present

(ManGoLD et al. 2010)
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8. abra. Az iiledékes rétegek feltételezett sztratigrafidja az Ius Chasma
teriiletén, egy szulfatokat nem mutato vidéken, a Marson (ROACH et al. 2010
nyoman)

Figure 8. Probable stratigraphy of the sediments in Ius Chasma on Mars at a
section where sulfates are not present (after RoAcH et al. 2010)

‘:I hidratalt szilikatok

fed6képz6dmény rétegterhelése hatott rdjuk. A benniik
taldlhaté hematit durva kristdlyos szerkezetdi, ez a kiils6
er6k hatdsara kimallik, és iiledékként halmozddik fel a
kornyéken. Az ILD egységek, szerkezetiiket tekintve réteg-
zettek, felsziniikon kevés apré krater mutatkozik, ami arra
utal, hogy bar idések, nemrég takarddtak ki, és azéta csak
kevés becsapddas tortént a felsziniikon. Nagy hotehetet-
lenségiik alapjdn az anyaguk cementalt.

Aziiledékes ILD egységek részletesen vizsgalt teriilete az
Ius Chasma drok, ahol legalul viztartalmi vas-magnézium
szmektitek vannak. Ezek a bolygé fejlédésének korai élla-
potaban keletkeztek vizes malldssal, majd a meredek falak
pusztuldsaval jutottak az drok fenekére. Ekozben, illetve ezt
koveten sok szulfat valt ki a mélyedésekben. Az {gy lerako-
dott anyag késébb savas vizektdl, részben H,O-felvétellel,
tovabb alakult. Az oldatokra a szmektitek képz6désének
idején jellemzd, a korai semleges vagy bazisos pH savassa
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9. abra. A Candor Chasma teriiletén 1évo iiledékes alakzat feltételezett keresztszelvénye (balra) és egy kis részének térbeli abrazolasa (jobbra) a Marson (MURCHIE

et al. 2009 nyoman)

Figure 9. The proposed cross-section and structure of the sedimentary unit in Candor Chasma (left) and its small part in digital terrain model on Mars (after MURCHIE et

al. 2009)

alakuldsat a vulkani H,S-kibocsatds, valamint a viz mennyi-
ségének csokkenése okozhatta. Az egész rétegsor tetejére sok
kristalyvizet tartalmazo6 opalréteg rakodott le, a morfoldgiai
jelek alapjan folyovizes szallitassal (RoacH et al. 2010), a
rétegsor keletkezésénél késébbi id6szakban. A Capri
Chasma teriiletén mutatkozé tobb km vastag ILD egységek
tetején szintén néhany vizfolydsnyom figyelhet6 meg (LEAH
et al. 2010). Az alsé rétegekben a Foldon beparlédd, soés
tengerpartokon keletkez6 kieserit (MgSO,xH,0) taldlhatd,
emellett voros hematit is el6fordul itt. Mindezek fed6jében
polihidratalt szulfatok helyezkednek el, hematit nélkiil.

Az IDL iiledékek nagyobb része a heszperiai korban
keletkezett, és f6leg a Valles Marineris arkainak aljzatén,
de néhol a belsé falain is el6fordulnak, leglatvanyosabb
formaik tobb km vastag réteges Osszleteket alkotnak.
Anyaguk eredetét tekintve vulkani, folyovizi vagy allévizi
iledék, avagy sz¢€l szallitotta és a leveg&bdl lerakott anyag.
Képzodésiik az éghajlatvaltozasokkal (KERESzTURI 2007)
Osszefiiggésben idénként alacsony szélességen kifagyott
jéggel is kapcsolatban lehet (HEAD et al. 2005).

Az IDL iiledékek a Valles Marinerisben eleinte kozel
semleges kémhatast vizes kozegben a bazalt mallasaval,
késbb savas kozegben tortént atalakuldssal képzddtek. Az
tiledékeknél a ma megtaldlhaté dsvanyok kozott altalaban
alul kieserit és hematit, feliil pedig polihidratélt szulfatok
mutatkoznak, a fels§ rétegekben tehat tobb a nedvesség.
Elképzelhetd, hogy eredetileg az alsé réteg is polihidratalt
szulfatokként, esetleg epszomitként rakodott le, azonban
kés6bb a rajuk telepedd ujabb kézettomegek nyomadsa, és a
megemelkedett hémérséklet miatt vizet veszitettek, és
kieseritté alakultak, a vastartalmu jarositbdl pedig hematit
keletkezett (LEAH 2010). De az is elképzelhetd, hogy fels6é
rétegeik eredetileg is kisebb viztartalmd kieseritként
rakédtak le, majd a 1€gkorbdl a felszinre (tehat a legfelsd
rétegekre) rakodott jégbdl vizfelvétellel alakultak poli-
hidratalt szulfitokkd. Ekozben 10-30%-os térfogatnove-
kedés tortént, és talan ez a tadgulas hozta 1étre az iiledékek
felszinén néhol megfigyelt repedéseket. Néhany esetben a
kieserit felett gipsz figyelhetd meg.

A vastag iiledékes Osszletekben az alul fellépS nagyobb
nyomads miatt vizveszteség torténhetett, €s az igy keletkezett

s6oldatok vandoroltak. Mindezek felett nem csak a ha-
talmas arkokban, de néhéany kisebb foltban a Valles Mari-
nerist kornyez$ siksdgon is zajlottak ilyen vizes atalaku-
lasok, ahol szintén mutatkoznak hasonlé iiledékek (WEITZ
et al. 2010). A viz forrasaként az ugynevezett kdosz-
teriileteket 1étrehozd, felszin al6l feltord folyadék is
kozremiikodhetett. (A kdaoszteriiletek szabdlytalan alakd,
osszetort blokkokbdl dllnak, amelyek teriiletén a felszin al6l
viz tavozott el.)

A Valles Marineris térségében rekonstrualt kémiai
atalakulasok illeszkednek a bolygd mds pontjain meg-
figyelt, illetve azokbdl 6sszeallitott globalis képbe. Ezek
szerint a korai meleg és nedves éghajlaton semleges vagy
enyhén ligos kozegben zajlott a mallds. Az azonositott
hidratdlt szilikatok pedig fontos véltozast jeleznek a
Marson ehhez képest. Azt a periédust mutatjak, amikor a
kordbban ligos vagy semleges vizek utdn mar savasabb
folyadékok jelentek meg a bolygén. A kémhatds valto-
zdsanak oka taldn a vulkdni aktivitdssal kibocsatott H,S
gyarapoddsa, és az elérhet6 folyékony viz mennyiségének
csokkenése volt. Utébbinak egyre nagyobb része kotddott
meg szilard jégként a hlivos bolygon, illetve részben el is

z oz

szokott a vilagiirbe.

Opdl a Valles Marineris
teriiletén

Az 4asvanytani vizsgélatok keretében tobb vizzel
kapcsolatban keletkezett 4svanyt is megfigyeltek a bolygon.
A frissen felfedezettek kozott emlithetd az opdl, amely
viztartalmd, gyengén kristdlyos oxidasvany (10. &bra).
Vizsgiélt el6forduldsai a Valles Marineris teriiletén 1évo
rétegekben kozel 2 millidrd évvel ezel6tt keletkezhettek.
Ezek az dsvanyok tehat Iényegesen fiatalabbak, mint a korai
meleg és nedves id6szakbdl visszamaradt filloszilikatok, és
tobbnyire fiatalabbak a bolygénak mar htivos €s csak néha
nedves periddusaban keletkezett szulfatok jelentSs részénél
is. Az opdl a vizsgilt teriileten, sok helyen bukkan el§ a
felszin alatti rétegekbdl. Néhol vas-szulfat dsvanyokkal
egylitt mutatkozik, és tobb helyen folydsnyomokhoz kap-
csolodik.
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10. abra. A Valles Marineris teriiletén 1év6, opalt tartalmazo iledék 700 m
széles részlete (fent) és a Becquerel-kraterben 1évé tiledékek 1,15 km széles
teriilete, ahol az egyes legfinomabb rétegek kb. 3,6 m vastagok

Figure 10. Opal in a 700 m wide section of Valles Marineris (top) and the 1.15 km
wide part of the sedimentary units in Becquerel Crater where the inividual layers
are about 3.6 m thick

Kisebb medencék és kraterek

Sokat tanulmdnyozott felszinforma az egyenlit6hoz
kozeli, 152 km atmérGji Gale-krater, ahol a Mars Science
Laboratory tirszonda landolt 2012 nyar4n. Ennek belsejében
kozel 4 km vastag iiledékes rétegsor azonosithatd. A leiile-
pedett anyagban itt is hasonld valtozds figyelhetd meg
felfelé¢ haladva, mint a Valles Marinerisnél: alul agyagés-
vanyok és kevés szulfit rakddott le, mig felfelé haladva
csokken az agyagok mennyisége, majd csak szulfidtok ma-
radnak. Az als6 rétegek a korai, vizben gazdag és viszonylag
meleg kornyezetet jelzik, mig a magasabban 1évé iiledékek
egy szdrazabb, és hlivosebb (tehat kevesebb mélldsterméket
1étrehoz6), bepdrlédd, betdményedd vizes kornyezetre
utalnak.

A 170 km-es Becquerel-krater déli felén taldlhaté egy
viladgos, iiledékes képzddmény (10. dbra). Itt ciklikus
rétegzést mutatd liledékek figyelhetSk meg, amelyek a felté-
telezések alapjdn a palyaelem-ingadozdsokkal kapcsolatos

éghajlati valtozasokkal parhuzamosan johettek létre. Egyes
morfolégiai nyomok alapjan valéban lehettek egykor
allovizekkel kitoltott tavak a bolygdn, mig mas modellek
szerint a folyékony fazis csak mikroszkopikus skdldn volt
jelen, és az iiledékek a 1égkorbdl szarmazé por és kifagyo
jég egyiittes hatdsdra keletkeztek.

A rég keresett karbonatok azonositasa

A régéta keresett karbondtokat tobb helyen is azo-
nositottdk az MRO szinképi mérései alapjan. Az Isidis-
medence mellett elhelyezked6 Nili Fossae toréses alakzatnal
sok helyen bukkan felszinre a karbondt, amely agyagokkal
egyiitt fordul eld. Ezek szintén arra utalnak, hogy kozel 3,6
millidard évvel ezelStt, vagy még kordbban, semleges és
enyhén ligos pH-ju vizes kornyezetek is voltak a bolygén.

Egy masik fontos karbonatel6forduldst egy becsa-
poédasos kraterben azonositottak a Syrtis Mayor vulkdni
teriilett6] délre. Ott a robbands utdn keriiltek a felszinre a
kordbban kozel 6 km mélyen 1év6 kézetek. A karbondtok itt
viztartalmu szilikatasvanyokkal egyiitt taldlhatdk a teriilet
deformalt kézeteiben. Az el6bb emlitetthez hasonléan a
karbonétok agyagdsvanyokkal egyiitt fordulnak el6, mind-
ketté folyékony vizes kozegben keletkezett. Kés6bb lava
takarta be ezeket, részben atalakultak, majd egy becsapddds
robbandsa nyomdan keriiltek ismét a felszinre. Valdszinti
rétegtani helyzetiiket a 11. dbra mutatja be. Ha ez a térbeli
helyzet mashol is jellemz6 a Marson, hatalmas eltemetett
karbondtos kézettomegek lehetnek a fiatalabb 1dvak alatt
(MICHALSKI & NILES 2010).
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11. abra. Elméleti modell a betoményedd marsi tavakbol torténd sokivalasra,

melynek folyaman a karbonatok elsoként iilepedhettek ki ezért eltemetett

helyzetben lehetnek

Figure 11. Theoretical model on the stratigraphy of sediments deposited in ancient

lakes with increasing salt content, where carbonates formed at the bottom, therefore
they probably buried
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Id6s filloszilikatok
a Mawrth Vallis térségében

A Marson a korai és nedves id8szakbdl fennmaradt
agyagasvanyok egyik legtobbet vizsgdlt idGs teriilete a
Mawrth Vallis elnevezésii folydsnyom térsége, ahol kozel
egymillié km?-es teriileten bukkannak ki ezek az anyagok a
felszinre. Itt az id6s rétegek f6leg két, a Foldon is gyakori
méllastermékbdl: kaolinitb6l és montmorillonitbdl dllnak.
Mindezek a felszinalkotd bazalt és a viz kdlcsonhatdsa sordn
keletkezhettek, nedves és a maindl melegebb viszonyok
kozott. A térségben azonositottak egy kb. 600 m atmérd;jti
kerekded alakzatot, amely jarositot tartalmaz, akarcsak az
Opportunity rover leszdlldhelye. Ez az anyag mar erSsen
savas kornyezetre utal. A bolygé fejlédése sordn az eltérd
Osszetételli dsvanyok feltehetSleg mds-mds id6szakban
képzddtek az egyes teriileteken (MCKEOWN et al. 2009).

Fejlodéstorténet az iiledékek alapjan

A marsfelszini iiledékek megfigyelése alapjan az aldbbi
kovetkeztetések vonhatdk le a bolygd fejlédéstorténetével
kapcsolatban. A képzddd iiledékek oOsszetétele jellegze-
tesen valtozott a bolygo fejlédése soran. A noachi id6szak
meleg és nedves koriilményei filloszilikdtokkd mallasz-
tottdk a felszini bazalt egy részét, azonban a sok idds folyds-
nyom ellenére nem ebbdl a korb6l maradtak vissza a
leglatvanyosabb, tobb km vastag iiledékek. Filloszilikatokat
korabban csak az id6s déli felfoldeken azonositottak, azon-
ban az MRO szinképi mérései nemrég északon is kimutattdk
a létezésiiket. Az északi mélyfoldeken 91 vizsgalt krater
koziil 9 esetében mutatkoznak a felszin aldl kibukkand
filloszilikatok, gyakran jelentSs viztartalommal. A heszpe-
riai korban a viz sokkal ritkdbban jelent meg a felszinen, a
globdlis atlaghdmérséklet ekkor lényegesen alacsonyabb

volt, és magas szulfattartalmu, savas vizek lehettek jellem-
z6k.

EbbSl a periddusbél maradtak vissza a hatalmas
szulfatos Osszletek, f6leg a Valles Marineris térségében. Az
amazoni korban pedig még ritkabb lett a viz megjelenése, és
az oxiddcio lehetett a jellemz6 mallasi folyamat (12. dbra).
Mig a foldi oxidalt iiledékek kb. 2,2-2,4 millidrd évvel
ezel6ttdl jellemzdek, addig a Marson kb. 4 millidrd éve is
keletkeztek ilyenek, eszerint az ottani kornyezet gyorsabban
érte el ezt az oxidativ allapotot, mint a foldi.

Az iiledékek kémiai jellemzGi a késGbbi valtozasok
nyomdt is 6rzik. Ezek keretében a szulfdtos Osszleteket
atjaré vizek révén vaskivalds zajlott, illetve kompakcid
révén vizvesztés tortént. A bolygd globdlis szarazabba
vélasaval, és a viz gyakorisdgdnak csokkenésével parhuza-
mosan egyre jellemz&bbek lettek a tomény séoldatok, mig a
tiszta viz egyre ritkdbba valt. Az elérhetd vizmennyiség
csokkenése egyre savasabb és oxiddlobb viszonyok felé
vitte el a felszini kémiai kdrnyezetet. Fontos lehet tovabba a
1égkor hatdsa, amely elsGsorban szén-dioxidbdl 4ll, valamit
alkalmanként sok kén-dioxid is lehetett benne. Ennek
megfelelSen savas kémhatdsuak lehettek a 1égkorrel egyen-
stlyban 1évé felszini vizek. Ugyanakkor, az 6si H,O-nak jég
formdjaban megko6t6do része mellett, a fotodisszocidcidval
felboml6 vizmolekuldkbdl a hidrogén konnyen elszokott, és
a maradék oxigén a regolitban megkotédve oxiddlhatta
azt.

A kén és a vas fontos szerepét részben a Marsnak a
Foldénél kisebb tomege magyardzza. A kisebb belsd
hétartalékok miatt gyengébb differencidcion ment keresztiil
a bolygd (SOHL & SPOHN 1997, BERCzI 1991), ezért a marsi
kopeny és kéreg is gazdagabb maradt vasban és kénben. Az
6si szulfidos iiledékek mallasaval sok szulfat keletkezett,
emellett a szulfid és a viz kolcsonhatdsa sordn savas vizek
jottek 1étre, amelyek elGsegitették a mallast és nehezitették a
karbonatok kivalasat (CHEVRIER & MATHE 2007).
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12. abra. Vas-oxidok stabilitasa a felszini viszonyok fiiggvényében a Marson

A vas-oxidok (ferrihidrit, goethit és hematit) stabil allapotai a homérséklet (vizszintes
tengely) és a vizaktivitds (relativ nedvességtartalom, fiiggoleges tengely) valtozasanak
megfeleléen egymastdl eltérnek. A jelenlegi felszini viszonyokat az abra also részén 1évo
sziirke teriilet jeloli (CHEVRIER & MATHE 2007)

Figure 12. Stability of ferric-oxides under the Martian conditions

According to the change of temperature (horizontal axis) and water activity (relative humidity,
vertical axis) different ferric-oxides (ferrihidrite, goethite and haematite) are stable on the
surface. The grey area at the bottom marks the present surface conditions on Mars (CHEVRIER &

MaTHE 2007)
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Tovéabbi eltérés a foldi iiledékes képzddményektdl,
hogy a legdsibb idészakot kivéve, jelentds tektonikus
aktivitds nem zajlott a bolygén (WISE et al. 1979, GYENIZSE
2008, KerEszTURI 2012). Ennek megfeleléen a lerakédott
anyagok nem dolgozddtak 4t mechanikailag, nem gy(-
rédtek, nem deformdlédtak. Egyediil kémiai jellemz&ik
mdbdosultak jelentSsen, elsésorban magas sétartalmu vizek
cementicidja, és az iiledékek felszini rétegeinél a tartds
UV-sugdrzds, valamint a légkorrel fellépd kolcsonhatés
révén. Rétegterhelés hatdsara fellépett dtalakuldsokat csak
az alacsony szélességen 1évd szulfitos ILD egységekben
sikeriilt azonositani, ahol feltehetSleg a viztartalmi szulfa-

tokbdl kieserit, illetve a jarositb6l hematit keletkezett. Az

Koszonetnyilvanitas

A cikkben bemutatott munka vizzel kapcsolatos
vonatkozdsait a OTKA PD 105970 program, valamint a
CSFK Asztrofizikai és Geokémiai Laboratérium tdmogatta.
A szerzd emellett koszonetét fejezi ki UHRIN Andrdsnak
hasznos tandcsaiért.

Roviditések

CTX: az MRO {irszondan iizemeld kontext kamera
HRSC: a MEX {rszonddn {izemel6 nagyfelbontasu

szterebkamera
ILD: rétegzett iiledékes Osszletek neve a Marson

egykor lerakédott karbonatok, a kémiai dtalakuldsok kere-
tében, talan a savas kémhatas miatt destabilizalédhattak,
esetleg ki sem véltak, vagy eltemetett dllapotban vannak, MEX: Mars Express (irszonda

noha nagyon kis mennyiségben sikeriilt azonositani eze- MGS: Mars Global Surveyor {irszonda

ket. MRO: Mars Reconnaissance Orbiter {irszonda
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