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Geological and stratigraphical units and the nomenclature of extraterrestrial planetary bodies

Abstract

In recent decades our knowledge of the surfaces of the planetary bodies in the Solar System has increased
dramatically. Geological, time-stratigraphic and geochronologic units have been defined and redefined. The terminology
of planetary science is in many respect resembles terrestrial terminology but there may be differences in the use of
technical terms. In this article a short description is presented of the geology and geochronology of Mercury, Venus, the
Moon, Mars and Callisto and an attempt is made to create a basis for a Hungarian terminology of the described fields.
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Osszefoglalds

Az utébbi évtizedekben a Naprendszer égitestfelszineirdl szerzett tuddsunk jelentSsen megnovekedett. Az egyes
égitestekre geoldgiai, kronosztratigrafiai és geokronoldgiai egységeket hatdroztak meg majd definidltak djra. A bolygé-
tudomanyi szakszoékincs sok tekintetben hasonlit a foldi geoldgiai terminoldgidhoz, am haszndlatukban kiilonbségek is
vannak. Ezen dolgozatban a Merkur, a Vénusz, a Hold, a Mars és a Callisto geoldgidjanak és geokronoldgiai egységeinek
osszefoglal6 lefrdsat adjuk, megkisérleve egy egységes, a geoldgiai és planetoldgiai szakszokincesel és helyesirdssal
osszhangban levd, magyar nyelvi terminoldgia megteremtését.

Kulcsszavak: bolygotudomdny, sztratigrdfia, geokronologia, Naprendszer, bolygdfelszinek

Bevezetés

Az elmiilt évtizedekben a Naprendszer égitesteit meglato-
gat6 rszonddk révén tobb tizezer felvétel, helyszini €s tav-
érzékeléses mérés sziiletett, amelyek alapjan elkezdtiik meg-
ismerni anyagukat és fejlodéstorténetiiket. Vizsgalatukhoz
geoldgiai munkamddszereket haszndlnak a szakemberek, de
mivel nem a Foldet tanulmdnyozzdk, gyakran planetdris
geoldgidnak vagy asztrogeoldgidnak, illetve Gjabban féleg
planetol6gidnak, magyarul bolygétudomanynak nevezik ezt a
szakteriiletet. A kutatdsok sordn 0sszedllé kép révén sikertilt
eltérd rétegtani egységeket lehatdrolni rajtuk. Sziikséges lett
ezek elnevezése és értelemszeriien az elnevezések magya-
ritdsais. A mds égitestek ,,foldtandval” foglalkozé tudomany,
a planetoldgia nyelvezete is gyors dtalakuléban van. A foldi
fogalmak alkalmazésa széles korben elterjedt mas égitestek
képz6dményeire és folyamataira, noha ezek a kifejezések
nem feltétlen, és nem s teljesen jelentik ugyanazt, mint a foldi

kontextusban. Ha ezeket koriiltekintéssel alkalmazuk, és
szem eldtt tartjuk, hogy azok nem a foldi fogalmak pontos
megfeleldi, hasznos segédeszkozoket kapunk. Ezek magyar
megfeleldinek megalkotdsdhoz kivan néhdny szabdlyt és
alapfogalmat lefektetni jelen frasunk, attekintve az egyes
égitestek torténetét is.

A foldkéreg rétegtani tagolasa

A Fold legfels6, szildrd burkdnak foldtani felépitésével
hozzivet6legesen immar két évszdzada a geoldgia és mint-
egy egy évszdzada a geofizika foglalkozik. Miutdn a
kontinentdlis kéreg egészének és az 6cedni kérgii teriiletek
egy részének vizsgilata is alapvetGen nemzeti egylittm{iko-
désben zajlik, a szakemberek szinte a kezdetektdl tudtak,
hogy a Fold és a foldkéreg egészének megismerése csak
egységes terminoldgia és nomenklatira megalkotdsa esetén
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lehetséges. Kiilonosen vonatkozik ez a fejlédéstorténeti
elemzés alapjat képezd rétegtani rendszer megalkotdsdnak
sziikségességére. Hosszu el6készitd munka utdn mégis csak
az 1952-es algiri geoldgia kongresszuson sziiletett megalla-
podas arrdl, hogy ezt a munkat elvégezzEék. Az addig egysé-
ges, de hidnyos szemléletii rendszer teljes talakitdsaval jar6
munka létrehozdsa negyedévszazadot vett igénybe. Erre a
feladatra a Foldtudomanyok Nemzetkozi Unidja JUGS) a
Nemzetkozi Rétegtani Osztdlyozdsi Bizottsagot (ISSC)
hozta létre. Az eredmény, az International Stratigraphic
Guide 1976-ban latott napvildgot (HEDBERG 1976). Ebben a
rétegtan hdrom alapvetd dgat kiilonitik el. A magyar kiad-
vany (FULOP et al. 1975) ezzel tartalmilag megegyezik. A
litosztratigrafia (k6zetrétegtan) a foldkérget kdzettani fel-
épitése alapjan tagolja az alabbi egységekre (I. tdbldzar).

I. tablazat. Példak kozetrétegtani egységekre
Table I. Lithostratigraphic units (examples)

Magyar Magyar példa Planetaris példa Angol

rétegtag Nanai Rétegtag Bed
e ridged member (= ge-

tagozat Zsidohegyi Mdrga rinces tagozat) Mars Member
formécio Pénzeskuti Marga g:{;llum Formicio, Formation
formdcidcsoport Gerecsei Group
(foforméciocsoport) | Formdciocsoport (Supergroup)
komplexum Ipolyi Komplexum Complex

A litosztratigrafiai tagolds a kézetek mindharom alap-
vetd csoportjanak (iiledékes, magmads és metamorf) tagola-
sara alkalmas modszer. Ezzel szemben a biosztratigrafia
csak az iiledékes eredetii rétegsorok tagoldsdra alkalmas,
amely azonban kiterjedhet kisfokd metamorfézison atesett
metamorf képzddményekre is, amennyiben ezek ereden-
déen iiledékes kbzetek voltak. A biosztratigréfiai egységek
létrehozdsanak alapvetd feltétele Osmaradvanyok vagy
Osmaradvany-egyiittesek jelenléte. Alapegysége a biozéna,
amelynek szdmos valtozata létezik. Miutdn a kozeljovoben
komoly esélyiink nincs arra, hogy a bolygékon 6smarad-
vanyokat talaljunk, biozéndkat hatdrozzunk meg, ezért en-
nek részleteivel itt nem foglakozunk.

A harmadik rétegtani osztdlyozdsi mddszer a krono-
sztratigrafia, amely egységekre tagozdddst jelent. Ennek
megfeleléen egy egység a
definiciéban rogzitett id6-
intervallumon beliil ke-

tani terminolégia foglalkozik még a rétegtani ndémen-
klatirdval és a sztratotipusokkal is. A némenklatira a fenti
terminusok felhaszndldsdval létrehozott konkrét rétegtani
egységeket jelenti (pl. Dachsteini Mészké Formdcié vagy
tridsz rendszer). Tovabbi fontos eredménye a negyedszdzados
munkdnak, hogy a k&zettestek osztilyozasaval foglalkoz6
sztratigrafiatdl megkiilonboztette a geokronoldgiat, amely a
vonatkoz6 képz&dmények relativ és egyre inkdbb a millié
években is kifejezett kordval, vagyis a képz6dési folyamatok
idejének meghatdrozdsdval, id6skélan torténd elhelyezésével
foglalkozik. A tagoldsi rendszer megfelel a kronosztratigra-
fidnak, de id6re utald kifejezésekbdl 4ll (I1. tdbldzat).

Mind a nemzetkdzi (SALVADOR 1994), mind a hazai
(FuLoP et al. 1975) rétegtani nevezéktan megszabja az egy-
ségek létrehozatalanak modjat valamennyi rétegtani osz-
talyozasi modszer szdmdra. Ebbdl ezittal is csak a lito-
sztratigrafiai és a kronosztratigrafiai egységek névalkotdsara
kivanunk kitérni. A litosztratigrafiai nevezéktan szerint a
litosztratigrafiai egységek nevei trinomindlisak (hdrom-
tagiak), esetleg binomindlisak (kéttaguak) lehetnek. Az els6
név mindig egy foldrajzi név, ami a vonatkozé képzdd-
ménynek lehetSleg tipusel6forduldsi helyérdl, sét, ha lehet a
sztratotipus helyér6l szarmazik. Ez lehet telepiilés, hegy,
volgy, vizfolyds vagy barmiféle foldrajzi név. Kivdnatos,
hogy a foldrajzi név legyen harmoénidban az egység rangjaval;
egy formacidcsoport lehetSleg nagyobb tdjegységrdl kapja a
nevét, mig egy rétegtag neveként, egy kisebb foldrajzi
objektum (pl. egy tanya vagy egy kis vizfolyas) szerepeljen. A
litosztratigrafiai tagolds alapegysége a formdacid, amire a
foldkérget felszinkozeli részének minél nagyobb hdnyadat fel
kell osztani. Ezen beliil sziikség esetén megkiilonboztetiink
kisebb rangu egységeket: tagozatot, rétegtagot. A komp-
lexum megnevezés kevéssé ismert, vagy bonyolult kézet-
Osszetételli és bonyolult tektonikai egységek (gyakran meta-
morfitok) megjelolésére szolgdl. Miutdn ezek egyedi
kézettestek a tobbi rétegtani egységtdl eltérden az ide tartozé
egységek neveit nagy kezddbetlivel irjuk (Budai Mérga
Formécid). A binomindlis megjelolés két esetben kaphat sze-
repet. Az egyik eset az, amikor a haromtagii név masodik
vagy harmadik elemét elhagyjuk az adott szdvegen beliili
masodik haszndlat utdn (Budai Mdérga, vagy Budai
Formécid), a masik eset pedig, amikor nincs domindns

I1. tablazat. Példak id6rétegtani és geokronologiai egységekre
Table I1. Chronostratigraphic and geochronologic units (examples)

letkezett képz(’idmények Kronosziratigrafia (Time-stratigraphy) Geokronologia (Geochronology)
osszességét foglalja ma- - foldi példa planetdris pelda angol — foldi pelda Planetdris példa angol
. . . magyarul magyarul magyarul magyarul
géba, fiiggetleniil azok - - -
o Lo, i eonotéma | fanerozoikum Eonothem eon fanerozoikum Eon
kézettani  Gsszetételétsl. — - — -
PR . id6téma mezozoikum Erathem id6 mezozoikum Era
Ez az alabbi hierarchikus o —
i & i rendszer jura imbriumi System id6szak | jura imbriumi Period
rendszer( egys.egterml— ) noachi ¥ ) noachi
nusokat haszndlja a na- felsé-jura késé-jura
p . 4 ., . . .ty kora-
gyobbtdl a kisebb felé | sorozat [kbzépsd-, alsé-imbriumi | Series kor (kozépsé-, imbriumi Epoch
haladva (CsAszArR 2002) also-) kora-)
ibld ] . .
(L. rdbldzar). L emelet toarci Stage korszak | toarci Age
A nemzetkozi irany- | (alemelet) (substage)
elvek alapjan a fenti réteg- kronozéna | Bifrons zona Chronozone | kron bifrons kron Chron
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kézetnév, hanem az egységnek az a definitiv jellemzdje, hogy
bizonyos kozettipusok sajitos egyiittesébdl all. Ilyenkor,
természetesen, csak a foldrajzi név és az egység rangjat kife-
jezd terminus szerepel, pl. Csatkai Formaci6.

A planetoldgia és igy a planetdris geoldgia szempontjabol
is nyilvanvaléan az el6z6nél sokkal nagyobb jelentSségii a
kronosztratigrafiai (s geokronoldgiai) tagolds lehetSsége. A
Fold kérgének rétegtani tagoldsara alkalmazott terminusok
rendszerét a I1. tabldzat foglalja magéba. Els6 pillantdsra is
latszik, hogy a terminusok nagysagrendet kivannak kifejezni.
A némenklatirara csak példdkat soroltunk fel a /1. tdbldzat-
ban. A foldtorténet fiatalabbik szakaszanak két legmagasabb
renddi neve egyértelmtien az élet fejlettségét fejezi ki (fane-
rozoikum, mezozoikum stb.) A rendszer-, az emelet-, az al-
emelet- és kisebb mértékben a sorozatnevek is — a h§skorbol
szarmaz6 néhany név kivételével — foldrajzi eredetiiek. Ezek
magyar nyelvii véltozatit attdl fiiggben eltér6 médon ké-
pezziik, hogy az adott f6ldrajzi névnek 1étezik-e magyar neve,
vagy magyaros fraismédu valtozata, akkor magyaros valto-
zatdhoz -i képz6t illesztiink, pl. kdrpati, vagy vesztfiliai.
Amenynyiben nincs magyar neve vagy magyaros frdismédja,
akkor latin betiit haszndlé nyelvbdl szdrmazé széhoz ra-
gasztjuk az -1 képzdt, pl. toarci, anisusi. Az 1ij nevek esetében
mdr csak foldrajzi név szolgalhat alapjaul a fenti rétegtani
terminusoknak, de hagyomadnytiszteletbdl, és az er6teljes
bedgyazddottsag miatt is, megdrzddtek azok a terminusok is,
amelyek nem foldrajzi eredettiek. Ilyenek példdul népnév
(ladin, szilur, szkita), a mitoldgiai név (tithon), vagy sajtos
kdézetnév (kréta, karbon) eredetd nevek. Ezekben az esetek-
ben a szétovet haszndljuk -i képzS nélkiil. Ez esetben is
érvényes a magyaros {rdsmdd, amennyiben az adott szénak
létezik magyaros megfelelGje. A nem latin betiit hasznil6
nyelvekbdl szarmazo6 név esetén a magyar helyesirdsi szabély
szerint a magyaros kiejtés szerint kellene irni a terminust, ha
nincs magyar megfelel§je (pl. kaszimovi, moszkvai). Ezek
egy része azonban olyan foldrajzi név, amely a magyar
irodalomban mds okbdl aligha keriil emlitésre, ezért csat-
lakozva a vildgtendencidhoz az angolos {rdsmédbdl indulunk
ki, és ahhoz illesztjiik az -i képz6t (pl. changxingi).

Mais égitestek foldrajzi nevei jorészt 1étezé vagy mito-
16giai személynevekbdl, foldi foldrajzi nevekbdl szarmaz-
nak. Ahol ezeknek van magyaros bevett irdsmddja, ott ehhez
ragasztjuk a -i képz6t, ahol nincs, ott az eredeti alakhoz.

A bolygoék és holdak rétegtananak
torténeti attekintése

Az egyes égitestek geoldgiai egységeinek meghatdrozdsa
korabban alapveten a morfoldgia (domborzat) és albedd,
illetve kraterszamlaldssal vagy a kraterek erodaltsagi foka
alapjan meghatdrozott relativ kor alapjan tortént (BERCZI
1978). A korai geoldgiai egységek elnevezése is f6képp a
morfolégidt tiikrozte, mely azonban alapvetéen nem az
egység keletkezésével, hanem az adott térszin mdsodlagos
médosuldsaival (er6zid, tektonika) kapcsolatos (TANAKA &
SKINNER 2003).

Egyes leird geoldgiai elnevezések (pl. sima, egyenetlen)
az épp haszndlt méretardnytdl is fiiggenek. Az ut6bbi
id6kben ilyen elnevezéseket nem haszndlnak; hanem a
litosztratigrafiai egységeket — f6ldi mintdra — a tipusterii-
let foldrajzi helynevérdl nevezik el (magyarul a foldrajzi név
latin alakjahoz illesztett -i képzdvel, pl. Vastitas Borealisi
Formicié, de: 4 tagozatdnak nevei angolul ,mottled
member, groved ~, ridged ~, knobby ~”), meghatdrozzdk
tovabba a kozetek relativ korat (pl. noachi), sztratigrafiai
helyzetét (also, felsd) és elhelyezkedését (belso, kiilsd, pere-
mi, kozeli, tdvoli). Részletesen jelzik az egységek hataranak
milyenségét (biztos, dtmeneti, kérdéses stb.).

A jelentSsebb 1égkor nélkiili bolygétesteken (pl. Hold,
Merkadr, Callisto) alapvetéen hdrom tipust datumsik hasz-
ndlhat6 a rétegtani tagoldashoz (BErczi 1978). Ezek:

— A becsapdddasos medencék koriili, a medencétdl
tavolodva vékonyodo tormeléktakaro

— a medencéket és mélyedéseket feltoltd 1dvasiksdgok
(mare teriiletek)

— A fiatal kréterek sugdrsdvjai

A Naprendszer szilard felszinnel rendelkezé bolygé-
testjei (bolygdi, holdjai) tobbségének sajatossdga, hogy mai
felsziniik akar évmillidrdokkal ezel6tt keletkezett, és nagy
kiterjedésti, hosszi ideje tobbé-kevésbé valtozatlan terii-
letek talalhatéak rajta. Igy a foldi parhuzam szerint felszi-
niik jelentds részének kora hadészi és archaikumi.

A Merkuir, Vénusz, Hold és Mars esetében is létre-
hoztdk a tavérzékeléses, fotogeoldgiai megfigyelések
alapjan az elsd (relativ) kronosztratigrafiai (idérétegtani)
tagoldst (elsd részletes magyar nyelvii leirdsat 1asd: BERCZI
1977, 1978; ennek egy korai Osszefoglaldsa: TAYLOR
1982), melyhez a Hold esetében radiometrikus korokat is
kotni lehetett. A Kiils6-Naprendszer nagyobb holdjaira
kraterszdmlaldsos statisztikdk és fotogeoldgiai megfigye-
Iések alapjan mar eddig is meghatdroztak rétegtani egy-
ségeket, de napjainkban folyik a nevezéktannal is ellatott
geokronoldgiai tagolds elkészitése (pl. a Callistéra
WAGNER 2007).

Az id6rétegtani tagolds megfeleld évszdmait foldi évek-
ben fejezik ki; a latin terminusok roviditését — Ga (millidrd
év) és ma (milli6 év) — hasznaljak.

A legtobb sztratigrafiai terminus az adott égitesten
el6forduld sztratotipus foldrajzi alakzatdanak nevéhez ko-
tédik, mely eredetileg vagy személynévbdl, vagy latin sz6-
bél ered. A Mars geokémiai alapokrél indulé korbe-
osztdsdnak terminusai kémiai elemek gorog nevei alapjan
késziiltek.

A bolygoék és holdak rétegtani
terminolégiaja és nomenklataraja

A szilard kézetfelszinnel rendelkezd bolygdk és holdak
rétegtani tagolasandl célszeriinek latszik azon tapasztalatok
felhaszndldsa, amelyek a Fold kérgének két évszdzados
vizsgdlata sordn halmozdédtak fel. A Fold, illetve a tobbi
bolygd és hold tanulmdnyozhatésdga és tanulmanyozott-
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saga kozott ugyan tekintélyes a kiilonbség, mégis a fent
ismertetett foldi rétegtani osztdlyozds, annak rendszere és
eljarasi médszerei alkalmasnak téinnek arra, hogy ezeket a
lehetséges mértékig itt is alkalmazzuk. A legfontosabb
kiilonbség, hogy a bolygdkon, holdakon részletes geoldgiai
szelvényezésre beldthaté idén beliil aligha keriil sor, sot,
egyeldre az is kivételesnek szdmit, ha azokrdl szdrmazé
kézetek in situ vagy foldi laboratériumi (vegyi és mikro-
szkopos) vizsgdlatdra lehetség nyilik. Tovabbi fontos
kiilonbség, hogy az él6vilag fejlédésére alapozott sztrati-
grafiai médszerek alkalmazdsara ugyancsak nem kinalko-
zik lehet6ség, s6t az estek tobbségében vizes kozegben
lerakédott iiledéksorok is hidnyzanak. A fentiekb6l ad6d6an
gyakorlatilag csak a tdvérzékelés (ill. fotogeoldgiai mod-
szerek) alkalmazhato.

A korbecslés alapjai

A rétegtani tagolds esélyét tovabb csokkenti az a
koriilmény is, hogy a Folddel szemben ezek az égitestek
altaldban gyenge recens geoldgiai aktivitdst mutatnak.
Kiilonosen a fiatal felszinek kordnak meghatdrozasa nehéz,
foként azért, mert kis méretli kriterek esetén nem egy-
értelmti, hogy egy kriternyom primer, vagy szekunder
(mésodlagos, azaz egy masik kréter keletkezéséhez kothet)
becsapddas eredménye. Az Io vulkéni siksdgokkal boritott
felszinén nem talaltak a jelenleg elérhetd térbeli felbontdsu
képek vizsgalatdval becsapddasos kratert; igy ennek kora
igen bizonytalanul, a vulkdni aktivitds intenzitdsa alapjan
becsiilhetd.

A marsi amazoni idészak csekély geoldgiai aktivitdsa
miatt az annak kortagolasat kijelold és egyben az adott kort
jellemz6 geoldgiai egységek csak rovid aktivitds nyomai.
Igy az amazoni id6szak kezdetét egyes szerzok 3,5, masok 2
millidrd évvel ezelGttre teszik (TANAKA 2001).

Relativ kormeghatarozas (. dbra, a, b, c) térténhet pl.

— akraterszamlaldsos statisztikak (kratergyakorisdgi gor-
bék: adott atmérdjti [atmérd-intervallumii] kraterek gyako-
risiga egységnyi teriileten: N, . /km?) vizsgdlata alapjdn

— a kraterek erodaltsagi fokdnak vizsgdlatdval (Pohn—
Offield kraterdegradacids osztalyozds) (OFFIELD & POHN
1970).

— atelepiilési torvények alapjan.

A kréterszamlaldsos moédszerrel (2. dbra, a, b) egy terii-
let atlagos kora hatdrozhat6 meg, a kisebb kibukkandsok
korainak véltozatossiga nem jelenik meg (vagy csak
atlagolva). Kiilonosen a Mars esetében okoz problémait,
hogy egyes felszintipusokon gyakoriak az eltemetett majd
djra felszinre keriilt (exhumadlt) kraterek. Itt a kriterszam-
lalason alapul6 kor csak a felszini kitettség korat adja, nem
az adott felszin valds korat.

A kraterszamldldskor elkiilonitendd a felszin kréter-
képzbdési kora (crater production age) és kratermegtartasi
kora (crater retention age), mely utébbi figyelembe veszi,
hogy a kraterek le is pusztulhatnak (er6zidval, relaxdcidval
stb.).

1. abra. a) A geologiai események sorozatanak meghatarozasa a Merkur
példajan

A bal also sarokban lathato 230 km atmérdjii nagy kratert, és benne egy kisebbet
keletkezésiik utan lava toltott ki; a kisebb krater tormelékteritojét el is fedi a nagyobbikba
kioml6 lava. A lavasiksag keletkezése utan jott létre egy DNy-EK iranyt kompresszios
eredeti lebenyes szélu torésvonal, mely a kisebb kratert keresztezi. A balra fent lathato
teraszos, kozponti komplexummal rendelkezé nagy krater radidlisan kidobott torme-
léktakarojanak egyes lapos szogben kivetett nagyobb blokkjai masodlagos kraterek
szabalytalan lancolatat hoztak létre, melybol a krater belseji lavasiksagba is jutott. E krater
egészen fiatal lehet, mert tormelékteritdje proximalis (kraterkozeli) részén és belsd
teriiletén alig néhany friss, egyszeru krater talalhato. A kraterek kozott talalhatok olyan
teriiletek, ahol nincsen becsapodasi nyom: ezek az idos kraterkozi siksagok. A legfiatalabb
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alakzatok a kis méret(, szabalyos tal alaku, frissen meg6rzott kraterek. A kép jobb also
részén a legkiilonbozGbb erodaltsagi foku (kort) kraterek lathatoak (Messenger-felvétel,
PIA10384)

b) A geoldgiai események sorozatanak meghatarozasa egy vizjég boritotta
égitest, az Europa példajan

Az Europat arapalyho fiiti. A globalis vizjégkéreg alatt vizocean talalhatd. A kéreg az
arapalyerdk hatasara allando fesziiltségnek van kitéve, ami repedésekben oldddik ki. A
repedéseken feltor az dcean vize, mely megfagy, majd a kdsas jég a bezarddo repedésen a
felszinre nyomaddik, létrehozva a kettGs gerinceket. A repedések keresztbe-kasul szelik a
felszint. Az alulrol felszallo meleg aramlatok egyes teriileteken felolvasztjak a vizjégkérget
és kaoszteriiletet hoznak létre. A jég nem olvad el teljesen, de a késas jégen Uszo jég-
tablakra tagolodik, melyek rovid id6 alatt ismét belefagynak az ujrafagyo felszinbe, ahol
hamarosan ismét repedések jelennek meg. Egy ilyen szeli at a képet a bal felsé saroktol a
jobb also sarok felé. Mind a repedések, mind a kdoszteriiletek hozzajarulnak a folyamatos
¢s globalis felszin-ujraképzodéshez. Néhany kisebb becsapodasi krater is lathatd, mind az
iddsebb tablakon, mind a ,matrix” anyagban (utobbi balfelé, a kép also részén). A felszin
korat 50 millio évesre becsiilik. Az itt lathato kraterek valoszinileg masodlagosak, azaz
egy nagy becsapodas soran kilokott tormelék visszahullasanak nyomai. (A Conamara-
kaosz részlete; Galileo-felvétel, 1997; P48526).

¢) A geologiai események sorozatanak meghatarozasa egy szilikat-jég keveréki
anyagbol allo ,jeges hold”, a Ganymedes példajan

A sOtét teriilet striin kraterezett, idos kéreg, melyet az arapalyhd-fiités eredményeként
keletkezett tag repedések valasztanak szét, a repedésekben fiatalabb és vilagosabb
anyaggal. A képen a legfiatalabb alakzat az alul lathato Osiris krater (és tobb masik, fényes
krater), melyek friss jeget 10ktek ki a felszinre. A Ganymedes-korong fols6 részén az Uruk-
barazda szeli ketté a Galileo- (fent) és Marius-régiot (kozéptajt). (A Voyager-2 felvétele a
Jupitert6l elnézo féltekérol, PIA0008I.)

Figure 1. a) Series of subsequent geological events carved their traces in this area
of Mercury, b) Geologic history of Conamara Chaos, Europa, ¢) Geologic history of
the anti-Jovian hemisphere of Ganymedes

Az eddig elvégzett tagolds tartalmilag kronosztra-
tigrafiai és ennek megfeleléen geokronoldgiai tagoldsnak
mindsithetS. Ugyanakkor a kronosztratigrdfiai/geokrono-
l16giai terminus rangjdnak meghatdrozasais nehéz. Az eddig
elkiilonitett egységeket az angol szakirodalom a rendszer/
id&szak és sorozat/kor kategéridknak megfeleld szintliként
sorolja be, 4m ezt a rendszer/id6szak megjelolést ez esetben
a legmagasabb szinti egység funkcidjdban alkalmazza.
Hierarchia, azaz tobb szintli tagolds csak az alapegység
kora-, koz€psd-, késd-, kor rangd, ill. felsé-, kozépss-, also-
sorozat rangi egységek elkiilonitésével torténik, egyéb,
finomabb beosztds nem késziilt marcsak azért sem, mert
még ezen hosszd idStartamokat feloleld egységek hatar-
vonaldnak meghuzdsdban is nagy az egyes szerzok kozott a
véleménykiilonbség.

Ha a bolygékon alkalmazott tagoldsi rendszert a foldi
rétegtani/geokronoldgiai egységekkel vetjiik egybe, akkor
ezek legaldbb eggyel (id6téma/idd, ill., rendszer/idészak),
esetenként inkabb kettdvel (eonotéma/eon, ill., id6téma/
1d6) nagyobb rangu kategdridknak latszanak megfelelni (1.
késobb a IV. tablazat jobb oldali oszlopa).

A kronosztratigrdfia mellett elvileg a tavérzékelés
el6zetes mindsitési litosztratigrafiai egységek l1étrehozasara
is teremthet lehetGséget. Ezen belill a legnagyobb esélye a
legnagyobb rangi egységek, mint a formécidcsoport és
komplexum kijelolésének van. A Holdon WILHELMS (1987)
definidlta a f6bb litosztratigrafiai egységeket (legnagyobb
egységként ,.formdcié” néven). Teljesen nem lehet azonban
kizarni a valodi formécié rangi egységek kijelolhetdségét
sem. Erre legtijabban a marsi in situ roveres vizsgédlatok
alapjan kerdiilt sor helyileg.

A planetéris kronoldgia egyik megvdlaszolatlan kér-
dése, hogy a fotogeoldgiai mddszerekkel, elsGsorban szer-
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2. abra. a) Osszefiiggés a Hold kiilonbozé méretii kratereinek
elofordulasi gyakorisaga és a teriilet kora kozott, feltiintetve a
Vénusz és a kanadai pajzs kratermegtartasi korat is

A vastag vonal a telitettségi hatar, aminél nagyobb kraterstiriiség mar nem
lehetséges. A Hold felfoldjei elérik ezt a hatart, azaz itt korukra csak
minimumérték adhato (HARTMANN 2005 és HARGITAI et al. 2005 alapjan)

b) A Deriiltség tengere keleti pereme

Két élesen eltéro felszintipus a Holdon: balra a fiatal, alig kraterezett,
sotétebb arnyalatu mare teriilet, jobbra a vilagosabb, idds, lepusztult
kraterekkel sirtin tagolt felfoldi (terra) teriilet. A Deriiltség tengerének
medencéje, azaz a Serenitatis-medence egy 3,98 Ga koru becsapddas
nyoma; vulkanizmusa 3,8 Ga-ban kezd6dhetett, és 2,4 Ga-ig tartott. A két
(,idos” felfold és ,fiatal” mare) teriilet kora kozott tehat kb. ekkora a
killonbség. A mare peremén az Aldrovani-gerincek redégerincrendszere fut
egészen a mare lavaval elont6tt Le Monnier kraterig. A redégerincek a
mare lava hulésével keletkezett tektonikus eredetti, torésvonal mentén
keletkezett rancok. A kép kozepe tajan a Clerke fiatal kratertol délre fut
keresztlil a mind a mare, mind a terra teriilleten atvagoédo, bezokkent
Littrow-rianasok arkainak f6 vonulata. A Clerke-t6l keletre a terra teriileten
lathato nagy, lepusztult krater a Littrow. (A nyil az Apollo-17 leszallasi
helyét jeloli a tektonikus eredetii Taurus-Littrow-volgyben.) (AS17-
0939[M] sz. NASA-kép)

Figure 2. a) Crater counts and isochrons for the Moon, Venus and the
North American Shield, b) Eastern margin of Mare Serenitatis,
borderline of mare and terra terrains
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kezetiik, morfolégidjuk alapjan azonositott, definidlt geo-
l6giai egységek korreldlhaték-e globdlisan az adott
égitesten, azaz ezeket globdlisan szinkrén (egyszeri és
egyidejti) vagy diakrén (egymads utdn, hosszabb id6n at
tobbszor visszatérd) események hoztik-e 1étre. Ha az egyes
egységek keletkezése egy meghatdrozott id6hoz kotéds,
egyedi, akkor a kronosztratigréfia a val6s képet mutatja. Ha
azonban a bolygétest torténete sordn hasonlé morfol6gidju
egységek tobbszor is kialakulhattak, akkor csak pl. egy
ciklikus endogén aktivitds 4ltal létrehozott egységeket
hatdroznak meg. A kriterszamlalds és az egyes regiondlis
méretl egységek hatdrainak telepiilése adhat vélaszt erre a
kérdésre.

A jelenleg haszndlatban 1év6 nevek magyaros irds-
moédjanak egységesitése mar tobb éves torekvése a hazai
szakembereknek (HARGITAI & KERESzTURI 2002). Itt
torekvésiink, hogy ahol annak a névnek, melyrdl a rétegtani
egység névadd foldrajzi helyét elnevezték, van magyarul
hasznélt bevett frdsmddja, ott azt haszndljuk a rétegtani
egység neveként (pl. a Copernicus krater esetében Koper-
nikusz neve, s innen: kopernikuszi rendszer/id6szak). E
nevek haszndlatat a I71. tdbldzatban foglaltak szerint ajanljuk.

A geokronolégiai tagolas
kiindulépontja

A foldi hadész (hadészi) eon kezddpontja a Fold
kialakuldsa. A ,,Hadean” terminust csak 2008-ban fogadtdk
el hivatalosnak, mint a legkordbbi eont (GRADSTEIN et al.
2008), ennek informalisan 1étezd albeosztasat azonban a
Nemzetkozi Rétegtani Bizottsag (ICS) — legaldbbis nap-
jainkig — nem ismeri el hivatalosnak. Ilyen nem hivatalos
terminus pl. alegkorabbi id6t jelz6 (angol nevén) ,,Cryptic”,
mely a Fold kialakuldsatol 4,15 Ga-ig tartott (ezt fedi le a
korai Fold” néven emlegetett 3,5-4,55 Ga idGszak is)
(GRADSTEIN et al. 2004).

Megjegyzendd, hogy a meteoritok vizsgalata révén ma
mdr egyre részletesebb mérésekkel és modellekkel rendel-
keziink a Naprendszer kialakuldsdnak els6 évmilliéirdl; a
bolygdk 0Osszedlldsardl, melynek eseménysorozata a
bolygdkeletkezés el6tti id6 tagoldsara is hasznalhat6 volna.
Igaz, hogy ezek nem jelennek meg semmilyen rétegsorban
(hiszen még nem léteztek bolygék sem), azaz krono-
sztratigrafiai egységként nem értelmezhetSk, de a meteo-
ritok révén mérésekkel is vizsgdlhatok és idGbeliségiik
megallapithatd, ezért geokronoldgiai egységként is elis-
merhetdnek tlinnek.

A ma elfogadott nézet szerint 4,567 Ga-vel ezel6tt (T,)
keletkeztek a kondritos meteoritokban megdrzott mikro-
méter-milliméter méreti kalcium-aluminium zarvanyok
(CAI-k). Ezek és a kovetkezd évmillidkban (4,565—4,562
Ga) (Scort 2008) a Naprendszer kissé tavolabbi dveiben
kicsapddott anyagbdl kiilsé héhatdsra megolvadt kondru-
mok a protoplanetdris kodbdl kondenzalédé elsd szilard
részecskék; és az els6k, melyek beépiiltek a késébbi Fold
anyagéaba.

A planetaris dsvanyvildg legkorabbi osszetevSinek tor-
ténetében a kezdSpont tehat a meteoritokban talalt leg6sibb
zarvanyok, a CAl-k és a kondrumok keletkezése. Ez a 4,567
Ga tehat a hadész — ill. a prekambium — kezd6pontja is,
melyet GRADSTEIN et al. (2008) ,,a Fold kialakuldsanak™ T,
id6pontjaként hatdroz meg.

Ezek 1étrejottét koveti a planetezimdlok, majd a kis-
bolygétestek Osszedlldsa. E kis égitesteket az ekkor még
béven rendelkezésre 4ll6 *°Al radioaktiv bomlasa kezdte —
beliilr6l — erdteljesen folmelegiteni. KésGbb a Al tobb-
sége elbomlott. A kondritos anyagbdl folépiil6 kisbolygdk
koziil a kisebbek mdig nem melegedtek fol oly mértékben,
hogy elveszitsék a kondrumok &si szemcséit.

A Naprendszer kristdlyos anyaga, amely a szoldris
koddel egyenstilyban 1évé szemcsékbdl 4llt, fokozatosan
halmozddott fol. Els6 1épésként, mintegy 10—100 ezer éves
id6skalan, kisebb halmazokkd, majd fokozatosan, iitkozé-
sekkel 10-100 km atmérgjli planetezimalokka (porézus
bolygdcsirdkkd) alltak ossze (Scort 2008). A kb. 300 km-
nél nagyobbak mar oly mértékben folmelegedhettek a
radioaktiv fiités hatdsdra, hogy bels6 szerkezetiik differen-
cidlédhatott.

Az els6 10-100 millié6 évben alakultak ki a bolygdk.
Ezen id6szakban keriilt sor a foldtorténet kovetkez6 mér-
foldkovére: a Theia nevi égitest proto-Foldbe csapdddsara,
mely eseménybdl megsziiletett a Hold és a ma ismert Fold
is. Ezt az eseményt MUNKER et al. (2003) 4,533 Ga-ra teszi.
A holdi magmadcedn felszinének megszilarduldsat 4,527
Ga-ra datdljak (KLEINE et al. 2005), ami j6 timpontot adhat
az elsd foldi kézetek megszilarduldsanak id6pontjara is.

A kovetkez6 foldtorténeti mérfoldkd az elsd olyan
emlék, ami mar a mai F6ldiinkon is nyomozhat6. Ez adja az
archaikum kezd6pontjat: a legidésebb ma ismert k&zet-
minta kora (kb. 4,03 Ga).

A Bels6-Naprendszer égitestjeinek
geologiai és geokronoloégiai egységei

Az egyes, kratergyakorisdg alapjan kijelolt egységek a
foldi rendszerben haszn4lt radiometrikus korokhoz kotése
csak a Hold esetében lehetséges; mds égitesteken ezért
eltér6 korreldldsi moédszerek és elvek eltérd évszam-
adatokat eredményeznek (pl. egy ilyen korreldlasi alapfel-
tevés, hogy a Marsndl a Holddal azonos volt a becsapddas-
gyakorisdg). A kraterek méretgyakorisdgi gorbéi alapjan
kisérlet tehetd a becsap6do testek eredetének feltarasara:
mivel ez — a Bels6-Naprendszerben — a f6 kisbolygé-
ovezet méreteloszlasat kozeliti, valdszindsithets, hogy ez
a becsapddo testek eredete; és az iistokosok ardnya leg-
feljebb 10% koriili (WAGNER et al. 2002). Az aldbbiakban
az egyes korok eseményeit és a nekik megfelel
sztratigrafiai egységek jellemz6it mutatjuk be (IV.
tdbldzat), jelezve az egyes egységek problematikussagat is
(TANAKA & SKINNER 2003) alapjan. A foldrajzi (bolygé-
rajzi) neveket magyaros fraisméddal, HARGITAI et al. (2008)
alapjan kozoljiik.
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III. tablazat. A Naprendszer néhany égitestjének idorétegtani (ill. geokronologiai) egységei és magyar elnevezésiik
Table I11. Time-stratigraphic and geochronologic units for planetary bodies of the Solar System with their Hungarian language translations

Kronosztratigrifiai

lortdsniy

Forrisnéy tipusu

Forrisnéy tipusa

Javaslut 4 mugyar névhasznilatry

Pre-Noachian

ceyséa (angolul) {alakzat) (megkiilinhdztetd tag) {minden esethen kishenis alakok)
Kuiperian Kuiper Lriler G: KU:!ME .{hnll?nd-?'mﬁlkm kuiperi
csillagasz) (személynév)
Mansurian Mansur krdter leu:! Mt.ms“r; (indé mansuri
E személvnév)
E Calorian Caloris Planitia medence Fﬂlur.' i:llulris_ (mhhdste. Lrlzml l[c“ mmnuil .'m:‘r|1wI ool a0 credet
= orrosdg (latin alukpinuk megtartisival )
\ . . . ey Todselug: (seemelyngy, " . L., .
Tolstojan I'nlstaj kriter e (iremelyiy tolsztoji (a hagyominyos mugyaros irdsmadot kivetve)
0r0sZ iré) i i
Pre-Tolstojan " " " pretolsztoji
Anrclian Anrcla KEriter .i\urelm:. JUIIL,IS ('.HM aureliai {mivel ﬁﬂdmjt.i evhial kL"|U.cI1, - kL"pzﬁ\'E]]
ddesanyja {rdmai)
Atlian Alla Regio feriilel Alla sz északi milologidban atlai (a7 eredetibdl képerve)
) ) £ Heimdall anyja o 9 kivziil ) !
Cinevers Guincyere, g magyaril
(uineverign I;I il sibsdy Guinevry, Arthur kirily puinevrai (Guimevrn bevell, magyarul hasall nevebol)
o feleséae (brit)
Rusalkian Rusalka Planitia sikadg rusealka: orose viel 1indér fuseit (e eredeti ulak €] u mugyar myelvben, ezérl
fonetikusan)
=i | Lavinian Lavinia IMlanitia siksdg lavinia: Acneas feleséoe laviniai
5 Sigrin: a skandingy sigriimi (a7 credeti skandindv hefyesirds srerinti cherettel,
= | Sigruniyn Sigrum Lossie arkok milologidban 4 wvoeelmi rindk | melynek ebvileg minden bolvgolelszin névben is seerepelnie
ismerdie, valkir-féle ndalak kellene ax 1AL eléirdsai szering)
lesszeTa
lessery, lesserae fortunai (1 hasmall angol alakio] eliérben kievelenil az
{f) mozaik, Fortuna ramai istenndrdl credeti flidrajel névidl képeeve, mely az istennd nevével is
Fasrlumian Lortuma Tessers négyseopleln Lap, clneveeetl moeaik seerkescid mepeyezh) Lisd még: Luropu->Luropun. Nem keverendd
fa, kavies (latin, leriilel a foldi kambriomi  Fortunian”™ (magvarul: fortuni)
It oross korszakkal
kinevelilésel)
PPre-Formmian " " " preformmai
Copernican {opernicus kriler seemely (lutinosloll, lengyel) kopernikusei (ellerjedt magyuros nevirdssal)
Iratosthenian liratosihenes krifer seemily (giriig) eraiosxihenésa (clierjed] magyaros névirdssal)
. mare . . . JE
. Mare Tmbrium . imber, imbris {m)-zivitar imbrinmi (3 [GWirjd név megkilonbozleld lagghog csatoll
Imhrian o TG, A (o) - . .
= —Fsik tengere (latin) leépadvel)
= tenyzer
= . Mare Neclaris= neclar, neclarts (n)-neklar nektin (3 se0i0 mis konlexiushan mugyarul 15 1smerl, ezerl
Nectarian . ifane - . . ..
Méz tengere (latin, eredetileg girdg) magyaros irdssal)
Pre-Nectarian " " " prenektiri { az ¢1020 minlijira)
(Procellarian) Deeanus . Lo procellarumi (eluvull, mir nem hasenill)
fnare Vilarok deednga
{elavult) Trocellarum
siksig amazon, amazonis {f-amazon
z Amazonian Amizonis Plamitia | Planilia, planiliae {latin) ) o o amazoni (4 szd (Gve: amazon)
E {f)- siksag {latin) !
= | Hesperian lesperia Planun p}an_uru},1 {n}. H.mpena, ] ngt!gulu‘ heszpeu.ll {magyurvsan; leven, o beseperia bevell magyar
=t siksda (latin) fiild neve az antikvitashan helyesirdsi)
% noachi (4 sz0 Wve: noach, amil a¢ angol alak s ikrie.
ar Noachia Nouchis T terra, terrae (f) Noach=Noé hibliai személy Magyarul ané leane, de ez annyira eltér, hogy nem javasolt
=1 AL - i [l (Tatin) (hebery dulorditdsa™ s fsseckeverhetd @ noti i biblikus nevével,
z Eezel nélkil
= ezel nélkiil.}
L] n n

prenvachi (az eloed minldjira)

HARS (zechémini tagolis)

sideriki (mint fean). Srabad forditishan: & vas-oxid kora.
Nem keveremdi a [Gldi parleoproferocoikpmi Siderian™

Siderikian sziderosz=vas Kémiai (szider) idoszakkal, mely 4 marsi névadiséhoz hasonla

: {zorig) ’ filozdfidval ntal arra, hogy az ckkor megjelend oxigén
vaidalla o vasal ¢y Womegesen kepeodick ae ueinbuan o
sealagos vaséreel.

Theiikian :;“E'I‘:j”g_]“” E:E:Sf srulfitok, kén gie | g diki (mint fenn). Seabad forditdsban:  seulfitok kors.
phylloci (kigjtve: filloszi) (a7 eredeti helyesiras

Phvllocian phyllosilicaie fillo- Kémiai, phyllan-level (aoroe) mepluriasaval, minthogry @ 520 4 kienyelvben nem ismert;

R * w ial o

selikilok

bir nem filldrgzi névhal képzett, - képzdvel). Szabad
forditisa: a7 agyagdsvanyok kora
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IV. tablazat. A Naprendszer néhany égitestjének korrelalt geologiai torténete

Table IV. Correlated geologic history for some of the planetary bodies of the Solar System

G MERKUR VENUSZ . HO MARS CALLISTO FOLD Ga
() | idészakirendszer haldresemény | id8szakirendszer 106 | dészakjrendszer hatdresemeény | RETEGTANI | cEokEMIAIL | [dfssak huldresemény |eonjeontéma _idd/idotéma| [0
kuipari Byrelial s KESOI| kopornikuszi amazoni sitdarild burri S E kainozoikum
ruszalkal' P KEMI a3 mezozoikum
Sugdrsavos (fiatal) kriterok, ..o e sledpok Flatal, sugdrsdvos kraterek, Periglacialis Hideg, széraz | Fiztal sugdrsévos EE paleozolkum
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osztalyba soroltdk (sugdrsavos [legfiatalabb]: c5, romkréter
[legid6sebb]: c1). A Merkur nagyobb torésvonalainak kelet-
kezését (pl. Discovery-szakadék) a bolygd hiilésével
magyardzzak. A Merkir geokronoldgiai tagoldsa a Messen-
ger {irszonda 2008-as elrepiilése, ill. 2011-es bolygé koriili
palyara dllasa utdn valészintileg médosulni fog.

Geokronolégiai tagolas

WAGNER et al. (2002), Spupis (2001) és Spupis &
STROBELL (1984) alapjan (3. dbra).

Pretolsztoji iddszak/rendszer: a kéreg megszilarduldsa-
tél a Tolstoj tobbgyfiris medence keletkezéséig. Ezen
id6szakra tehetd az id6s tobbgyfirlis medencék és a kraterek
tobbségének kialakuldsa, ill. a kraterkozi siksagok felsziné-
nek megszilarduldsa. Jellemz&k az arapalyerSk és zsugoro-
dds miatti torésvonalak.

Tolsztoji iddszak/rendszer: A Tolstoj-medence keletke-
z€sétdl (3,97 Ga), mely egybeesik a — becsapdddsi vagy
vulkdni hatdsra 1étrejott — sima siksdgok f6 kialakuldsi
idejével.

107 il |
4 3 2
1d6 [millidrd éve] (maodell)

3. abra. A Merkur becsapodasos kraterek alapjan felallitott kronologiaja és
kronosztratigrafiai rendszere, WAGNER (2002) alapjan

Figure 3. Cumulative crater counts of Mercury and its chronostratigraphic system

e

Calorisi iddszak/rendszer: A becsap6ddsos eredetli
Caloris-medence (3,77 Ga — a Naprendszer egyik legna-
gyobb becsapddasos szerkezete) kialakuldsatl. Kora a
holdi Orientale-medencéjéhez lehet kozeli; ezen id6szak-
ban ér véget a késbi nagy bombazas.

A Calorisszal egyidejiileg a foldrengéshullamok kon-
centralédasa hozta létre a vele antipodalis Osszetoredezett
teriiletet. Utdna és/vagy vele egyidejileg, kozelében sima
siksagok alakultak ki.

A Caloris-becsapddashoz négy formécié kothetd
(McCAULEY et al. 1981). A Caloris Montesi Formdcio a
medence peremén taldlhaté, a kidobott tormelékanyag
(kratersanc) és a kordbbi teriilet feltorezett anyaga alkotja. A
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Nervoi Formdcio anyagat a medence belsejébe visszahullé
tormelék kissé kiemelked$ szintje alkotja. Az Odini
Formdcid anyagét a becsapdddskor tdvolra kidob6dd, nagy
kézetblokkok alkotjdk. A Van Eycki Formdcid anyagat a
sugarirdnyban kilok6d6 majd visszahullt tormelék savjai
alkotjak.

A nagy kiterjedésii kdzettesteket alkoté hdrom rendszer
folott a foltszerd rétegtani egységeket tartalmazé két fia-
talabb rendszer kovetkezik.

Mansuri iddszak/rendszer: Sugarsav nélkiili kraterek. A
késbi nagy bombazastol a becsapdddsok gyakorisdga nagy-
jabdl dllandé fluxusu. Jellemzdje az Gjabb, a régieket elfedd
kraterek keletkezése. Az id6szak névadéja a Mansur kréter
(kb. 3,5 Ga).

Kuiperi iddszak/rendszer: A legfiatalabb nagy krater (a
Mariner—10 felvételein) a 60 km 4tmér6ji Kuiper fényes
sugarsavos krater (kb. 1 Ga). A holdi helyzethez hasonléan
a sugarsavos kréterek jelolik ki a legfiatalabb id&szakot: a
mar sugdrsavjukat ,elveszt6”, de még fiatal kraterek a
mansuriba tartoznak. Mindkét fiatalabb rendszer (mansuri,
kuiperi) rétegei tobbnyire csak kraternyi foltokban vannak
jelen a Merkdir felszinén.

A Vénusz

A Vénuszon kb. 970, véletlenszerien elhelyezkedd
becsapddasi kratert azonositottak; kb. 1-3 km-nél kisebb
kraterek nem keletkeznek, mert a becsapddd test még
felszinre érés el6tt feldarabolddik és elég. A kratersiirliség
dtlagosan 2 db/1 milli6é km?. A kréterek kordnak pontosabb
meghatdrozdsaként klasszikus telepiilési torvények segit-
ségével vizsgdlhatd, hogy az &ket befoglalé geoldgiai
egység keletkezése el6tt vagy utdn alakultak-e ki (pl. ha egy
krater egy redégerinceket mutat6 siksdgon taldlhato, vizs-
galhat6, hogy a kriaternek milyen a viszonya a redd-
gerincekhez). A parabolacsévit és radarsotét halét a holdi

4. abra. A Vénusz jellegzetes felszintipusainak radarfelvételei (a Magellan trszonda
felvételei)
Balra: fluidizalt tormelékterit6ju krater, koriiltte radarsotét parabolacsovaval (a képen a csovanak csak
egy része latszik; a csova balra folytatodik); lent kozépen: tesszera teriilet; fent kozépen: redGgerinces
lavasiksag, a kép bal also sarkaban egy kozeli kraterb6l kiinduld friss lavafolyas; jobbra: az Artemis
Corona koriili torésov egy részlete

Figure 4. Radar images of typical terrain types of Venus

sugarsavokhoz hasonléan a fiatal krdterek lassan
kornyezetiikbe olvadé képz&dményének tartjdk. A felszin
kora a kraterszdmlaslasos médszert alapul véve globdlisan
atlagosan 300-1000 milli6 év. A tényleges kor
megdllapitdsdhoz a Vénuszrdl visszahozott k&zetminta
vizsgélata adhatna biztos vdlaszt, amire a beldthaté jovében
nem lehet szamitani.

A vulkéni stksdgok 600-1000 millid, a vulkani kipok
260£160 milli6 évesek.

A véletlenszeriien elhelyezkedd kraterek alapjan kétféle
alapmodell allithat6 fel: vagy egyszerre tortént a felszin
befedése, és kozel az egész felszin egyid6s (CRM: Catas-
trophic Resurfacing Model); vagy a kraterek keletkezése és
elfedése pdarhuzamosan, folyamatosan torténik (ERM:
Equilibrium Resurfacing Model — PHILIPS et al. 1992). (A
val6s helyzet a két szE€ls6ség kozott valdsziniibb.) Az eldbbi
(CRM) modell az elfogadottabb. Eszerint kb. 700 milli6 éve
globalis katasztrofikus felszin-ujraképz6dés tortént, mely a
bolygé belsejében zajl6 konvekciés dramldsoknak
felszinkozeli jellegében torténd (egyedi vagy ciklikus)
atmenettel magyardzhaté (pulzdlé geoldgiai aktivitds). A
kiomld 1avék elfedték a korabbi teriileteket, igy a tesszerdk
nagy részét (KERESZTURI 1995). Az tin. SPITTER (Spatially
Isolated Time-Transgressive Equilibrium Resurfacing) és
egyensulyi felszin-Ujraképz6dési modell (ERM) szerint
azonban a kraterkeletkezés és az Oket elfed6 lavafolydsok
kiomlése egymdssal parhuzamosan, alland6 ratdval folyik a
vékony kérgli Vénuszon (HANSEN & YOUNG 2007). (Hasonld,
folyamatos felszin-tjraképzdést feltételeznek a globalisan
egységesen partizmillié éves kord Europa jégfeszinére is.)

A Vénusz térképezésére részletes irdnymutatdsokat
dolgoztak ki TANAKA et al. (1994), melyek az amerikai
USGS (United States Geological Survey) planetdris
geoldgiai térképezési mddszerein alapulnak. A Magellan
tirszonda radarfelvételei (4. dbra) alapjan BASILEVSKY &
HEeAD (1995, 2002) készitette el a Vénusz egyes teriileteinek
sztratigrafiai tagoldsat, a kiilonbozd teriiletekre
kiilonféle rétegtani egységeket alkotva.

Geokronolégiai tagolas

A Vénusz rétegtani tagoldsit (BASILEVSKY
& HEeap, 1995, 1998, 2002 és HeEaD &
BASILEVSKY 1999 alapjan ismertetjiik.

Prefortunai idé: nyomai nem ismertek
(maés kifejezéssel ez a pretesszera fazis, azaz a
tesszerdk képzddése el6tti id6 —kb. 1-4,5 Ga).
A Vénusz torténetének 80-90%-at kitevs
id6szak, melybdl feltehetGen nem maradt a
felszinen morfolégiai (azaz a jelenlegi tav-
érzékelési mddszerekkel azonosithatd) nyom;
bar k&zeteibdl a tesszerdk tartalmazhatnak
kozettesteket.

Korai ido: Ezen id6 kés6bbi szakaszanak
elnevezése egy alternativ tagolds szerint
Guinevrai (iddszak) (kb. 40-400 ma), s részei:
Sigrun-csoport, Lavinia-csoport, Rusalka-
csoport.
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A kréterek vizsgélata arra utal, hogy a felszint ma kb.
70%-ban borité anyagok igen rovid id6 alatt formaltak djja a
Vénusz felszinét.

Fortunai iddszak/rendszer: tesszera orogenezis fazis:
tesszera— tektonikusan négyzetesen feltdrdelt — teriiletek
keletkezése (koruk szerzo6tdl fiiggden 900+200 vagy 1140+
460 milli6 év), melyek ma szigetként kiiloniilnek el a
koriilottiik 1évé fiatalabb egységektdl; a Vénusz teriiletének
8%-a. A tesszerdk keletkezése utan telepiilt vulkani rétegek
vastagsidga 1-3 km-re becsiilt.

Sigrini idészak/rendszer: kozel pairhuzamos torésvona-
lakkal siirtin szabdalt vulkédni anyagu siksdgok jellemzik; A
mai felszin 3-5%-a.

Laviniai idbszak/rendszer: feltoredezett és széles ha-
takkal tagolt siksdgok jellemzik, melyek elnyuilt Gvekként
jelennek meg a siksdgokon beliil; A mai felszin 3—-5%-a.

Ruszalkai iddszak/rendszer: ekkor jottek 1étre a redd-
gerinces (bazalt-)siksdgok: a mai felszin 50-60%-a; és a
vulkéni pajzsok, illetve az egymadsba olvado kisebb pajzs-
vulkéni épitmények alkotta teriiletek (ezek a mai felszin kb.
10-15%-4at fedik). A redégerincesedés globdlis elterjedési.
A becsapddasi kraterek tobbsége a ruszalkaindl fiatalabb. A
vulkéni lavasiksdgok keletkezése és deformaciéja 10—100
millié év sordn torténhetett. A lavasiksdgokat morfolégia és
radarfényességiik alapjan lehet felosztani.

Késdi idd: Atlai iddszak/rendszer: lebenyes (bazalt-)sik-
sagok; sima siksdgok (10-15%) és riftesedett teriiletek jel-
lemzik.

A ruszalkai utdni, mdig tarté vulkdnossdg — par tized
km?/év fluxussal — és a hozza k6t6d6 riftesedés intenzitdsa
nagyjabol dallandé mértékd. Jellemzd felszinformdi a
részben korondkhoz és riftekhez kot6d6 helyi vulkdni
épitmények és folyasok.

Aureliai iddszak/rendszer: (kb. 40 milli6 évvel ezel6ttdl
madig) rétegtani helyét a radarsotét parabolacsévas kraterek
jelolik ki. Ezek a legfiatalabb kraterek, az 6sszes kraternek
kb. 10-15%-a, melyekhez a parabola alaki radarsctét
teriiletek és a becsapddaskor kilokott, sz€l dltal mozgatott,
majd kitilepedd finom frakciéju tormelékek kapcsolddnak
(ezek a felszin 8%-at boritjdk). Jellemzdi tovabba a belsd
er6k mikodését jelzd riftesedett teriiletek. A Lakshmi-
fennsik koriili vélhetSen fiatal hegységov (pl. Maxwell-
hegység) felgytirédése kiilon szerkezeti fazist jelolhetne ki,
bar ilyen ,,Maxwell-orogén” nincs definidlva.

A Hold

A Hold volt az elsé égitest, melyre a sztratigrafia Foldon
kifejlesztett, de mds égitestre kiterjesztett axiomadit alkal-
maztak (SHOEMAKER & HACKMAN 1962, WILHELMS 1970,
1987). A kozettestek tulajdonsagait, az atfedési viszonyokat
el6szor fotometriai tton, tdvesoves fényképfelvételekrdl,
majd tGrfelvételekrdl dllapitottdk meg. E rétegtani térképezd
munka a holdi idérétegtan egységeit a kovetkezSképpen
foglalta 6ssze: a sugarsdvos kréterek a legfiatalabbak (koper-
nikuszi rendszer), ezeket kovetik lejjebb a még mindig
fiatalosan tagolt morfol6gidju, de mdar sugdrsav nélkiili

kraterek (eratoszthenészi rendszer). Mindkét fiatalabb emelet
képz6dményei tobbnyire csak kriternyi foltokban vannak
jelen a Hold felszinén, bar el6fordulnak eratoszthenészi
eredetli mare teriiletek is (és a Tycho vagy a Copernikus krater
sdvjai is messzire nyudlnak, kiilonosen telihold idején
lathatjuk ezt). A foltszerli rétegtani egységek alatt nagy
kiterjedésti kozettesteket alkotd két rendszer kovetkezik. Az
egyik az imbriumi, mely az Imbrium-medencéhez kapcso-
16dott a definidlaskor kijelolt teriileten (imbriumi rendszer).
A masik, a még id6sebb egység a Nectaris-medencéhez kap-
csolddik (nektari rendszer). Legalsé helyzetli a kraterekkel
stir(in boritott terravidékek (felfoldek) (prenektdri) rendszere.

A telepiilési torvény szerint megalkotott holdi krono-
sztratigrafiai egységek id6viszonyait késébb, az ugyancsak
tavérzékeléses, de kraterszamlalasos médszer alapjan tovabb-
fejlesztették (WILHELMS et al. 1971). Az elsd kronosztratigra-
fiai oszlopban a nagy kiterjedésti mare rétegek kiilon id6réteg-
tani egységet alkottak: ez volt a procellarumi rendszer. Ezt ké-
s6bb kozel egykortnak talltdk az imbriumival, ezért torolték
mint 6nall6 egységet, de belefoglaltdk az imbriumi rendszer-
be. Ekkor vezették be a nektdri (és prenektdri) rendszert az
addig hasznalt preimbriumi rendszer tovabbosztasaval.

Késbbb, az Apollo expediciok 4ltal elhozott kzetmintak
ilyen céld vizsgdlata alapjan, a relativ tagoldst radiometrikus
korokhoz is kotni lehetett (WILHELMS 1987, BErRCz1 1991).

A holdi rétegtani tagolast egyes szerzdk a foldi hadészi
tagoldsdra is haszndljak; melyet az indokol, hogy ezen id6
kiilonosen korai részében a Foldet is a holdihoz hasonlé
kozmikus hatdsok (becsapddasok) érhették (HARLAND et al.
1990); és hogy a Holdon — a Folddel ellentétben — talal-
hat6ak ebbdl az id6bdl szarmazo kdzetmintak. A Hold réteg-
tani tagolasat WILHELMS 1987 alapjan ismertetjiik (5. dbra).

Geokronoldgiai, ill. rétegtani tagolas

Prenektdri rendszer/idGszak (4,54-3,9 Ga): id6s meden-
cék kidobott anyaga: kb. 30 ismert medence, koztiik a Pro-
cellarum- (4,15 Ga) és Déli-sark—Aitken-medence (SPA)
(4,1 Ga); az eredeti kéreg keletkezése.

Nektdri rendszer/idoszak (3,9-3,8 Ga): a Nectaris- €s
Imbrium-medence becsapdddsa kozti idoszak. Alsé hatdra a
Jansseni Formdcio alja (a Nectaris-medence kidobott anya-
ga). A kés6i nagy bombdzas idészaka.

Also (kora)-imbriumi sorozat/kor (3,85-3,84 Ga): alsé
hatdra a Fra Maurdi Formdcié alja (az Imbrium-medence
kidobott anyaga). A Cayleyi Formdcio vilagosabb fényes-
ségli, egyenletes siksagokat, a Descartesi Formdcio egye-
netlen siksdgokat képez a felfoldeken. E két formdciot
kordbban vulkédni eredetlinek gondoltdk, de az Apollo-16
nem taldlt vulkani k6zeteket, csak breccsdkat; igy ma ezt is
az Imbrium-medence tormeléktakaréjaval hozzak Ossze-
fliggésbe (TAYLOR 1982). Jellemzdi az id6s kraterek.

Felsé (késd)-imbriumi sorozat/kor (3,84-3,26 Ga):
alsé hatdra a Heveliusi Formdcié alja (az Orientale-
medence kidobott anyaga); jellemzé eseményei: mare
bazaltok keletkezése (nagy medencék feltoltése, a
jelenlegi mare anyagok 2/3-dnak kiomlése), és idds
kréterek (pl. Kirieger) képz6dése.
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5. abra. A Hold rétegtani tagolasa (WILHELMs 1987 alapjan, modositva)
Figure 5. Stratigraphic units of the Moon (after WILHELMS 1987)

Eratoszthenészi rendszer/iddszak (3,26—1,1 Ga): Ekkor

keletkeztek egyes idGsebb (nem sugarsavos) kraterek (pl.
Delisle, Timocharis, Eratosthenes), valamint egyes mare
bazaltok (lavasiksidgok). Ezen id6szak jellemzdje egyes

nagy medencék feltoltése.

Kopernikuszi iddszak/rendszer (1,1 Ga — mdig): a mai
fiatal (sugarsavos) kraterek és az altaluk kidobott takarék
keletkezése (pl. Tycho [kora 107 millié év], Aristarchus,
Kepler, Copernicus [900 ma] és kis kraterek).

A Mars

A Mars esetében kiilonboz6 szerzék
eltéréen korreldljdk a Hold kézetein mért
radiometrikus adatokat a marsi kraterszam-
lalasos adatokkal. A marsi ,,rétegtani-morfo-
l6giai” egységeket SCOTT & CARR (1976)
Mariner-9 fényképei alapjan elkészitett
geoldgiai térképe alapjan CoONDIT (1978)
defnidlta. Ezt ScoTT & TANAKA (1986) fino-
mitotta a Viking Orbiter képei alapjan, s
azoéta is szamos valtozata késziilt el; a relativ
beosztds maga azonban egyértelm@i. A
kezdeti rendszert az Arcadiai Formécio
(als6-amazoni alsé hataran, HARTMANN &
NEUKUM 2001), majd az északi teriiletek
vizsgédlata (FREY et al. 2003: ,,prenoachi”
bevezetésének javaslata) tovabb finomitotta.

A marsi rétegtannak uj, geokémiai
szempontokon alapulé beosztasat alkottik
meg (BIBRING et al. 2006) a Mars Express
trszonda megfigyelései (6. dbra) alapjan.

A felszin: A Mars felszinének legna-
gyobb egységei az északi, mélyebben fekvd,
kevésbé kraterezett, iiledékkel fedett, elte-
metett medencéket (Quasi Circular De-
pressions) rejtd sikvidék és a déli, stirlibben
kraterezett, idésebb felszin. Két f6 vulkani
teriilete a négy Oridsi pajzsvulkant tartal-
mazo6, a bolygé torténetének jelentSs részén
keresztiil aktiv Tharsis-hitsdg és az egy
nagyobb és két kisebb kiipot hordozé Ely-
sium-hatsdg. Tobb korkoros 6si medence
taldlhaté a felszinén: az északi siksagbol
obolszertien kinyilé Isidis és Chryse és a
déli felfoldekbe mélyedd Argyre és Hellas.
Két 6 volgytipusa a valamelyest a foldi
vizgy(jtokre hasonlit6 volgyrendszerek és
az egyedi, draddsos csatornak, melyek sok-
szor beomlott, un. kdosz-teriiletekbdl ered-
nek (KERESZTURI 2000). A tektonikus erede-
tti, kés6bb esetleg vizzel kapcsolatos folya-
matok és lejtés tomegmozgasok, hatrild
er6zié szélesitette Mariner-volgyrendszer
riften is valaha nagyobb mennyiségli viz
zudulhatott le, mely a Noctis-labirintusbél
eredhetett, s tobb volgyagban folyhatott ki a
Chryse-medence felé (KERESZTURI 2006).

Geokronoldgiai, ill. kronosztratigrafiai tagolas

A kraterszamlalas alapjan végzett tagoldst TANAKA
(2001) és HARTMANN (2005) alapjan, moédositva; a mars-

torténet leirasat KeErReszZTURI (2000, 2006) és SiK et al.

(2005) alapjan ismertetjiik.

Noachi iddszak/rendszer (kb. 4,0-3,5 Ga) Tipusteriilete
a Noachis-felfold. Jellemz&i az északi teriiletek siillyedése;
vulkanizmus,

tektonikus arokrendszerek kialakuldsa;
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6. abra. A Mars Express szonda HRSC kamerajaval rogzitett sztereofelvételekbol késziilt hamisszines domborzatmodell,
amely a 8 km mély Hebes-szurdok arokszerti mélyedését mutatja

A képen jobb kozéprol balra felfelé egy lapos tetejii iiledékes Osszlet nyulik el, amely foleg szulfatokbol, koztiik gipszbol épiil fel. Kozel
vizszintes rétegei majdnem az arok peremének magassagaba érnek, viztartalmu asvanyai nedves, feltehetéleg hivos, vizes kornyezetben

rakodhatak le (ESA/DLR/FU Berlin - G. Neukum)

Figure 6. False colour 3D image of Hebes Chasma, Mars, created from Mars Express HRSC camera’s stereo images

felszini vagy felszin alatti vizfolyasos eredetd volgyhals-
zatok kialakuldsa (a napluminozitas korai, magasabb értéke
és a sfirlibb 1égkor miatt melegebb klima vagy lokdlis
impakt h6 hatasara). A felszin meghatarozé elemei az dridsi
becsap6dasos medencék (Ares, Hellas, Argyre, Isidis,
Utopia, Chryse), melyek 4 milidrd éve alakultak ki. Az egy
vagy tobb becsapddast kovetd lokéshullim(ok) ,.elfdj-
hattdk” a korai, siirtibb 1égkor jelent6s részét és ezzel
visszafordithatatlanul megvaltoztattdk a Mars globalis
éghajlatat. A korban még rendelkezésre all6 elegendd belsé
hé még mikodtethetett aktiv, lokalis ,Jlemeztektonikat”,
melynek ma is lathat6 nyoma az eltér6 magnesezettség,
parhuzamos savokat alkot6 kézettestek az egyenlitGvel
parhuzamosan a déli féltekén kialakulé hatsagban, transz-
form vetSkkel.

Als6-noachi sorozat / Kora-noachi kor (infor-
malisan: prenoachi) (4,6-4,0 Ga; ennek als6 hatdra— mivel
sehol sincs felszini kibukkandsa — nem definialt): 6si (E-on
ma eltemetett) medencék (QCD = Quasi Circular De-
pression) 1étrejotte, gyakori becsapddasok kora; e korban a
Mars magnetoszféraja még aktiv lehetett.

Ko6zépsb-noachi sorozat/kor: ama is kraterekben
gazdag teriiletek 1étrejotte.

Fels6-noachi sorozat / Kés6é-noachi kor: e kor-
ra tehetd a kraterkozi siksagok 1étrejotte és a  volgyhals-
zatok keletkezésének zar6 szakasza.

Heszperiai idészak (kb. 3,5-3,0 Ga) Tipusteriilete a
Hesperia-fennsik. E16bb vulkanizmus, késébb a 1dvasiksa-
gokon red6gerincek képzbdése zajlott. Ezen id6szakra
tehet6 a Mariner-volgyrendszer rift kialakuldsa és az északi
mélyfoldek korai szerkezeteinek (iiledékes) betemet6dése.
E szerkezeteket egy feltételezett, esetleg id6szakosan,
tobbszor vizzel telit6ds, és alkalmanként befagy6 6cedn —
informdlis nevén az Oceanus Borealis — {iledékei
temethették be: ez tehat a mai északi felszin kialakuldsanak
zaré eseménye lenne (a késébbi becsapddasokat és glacidlis
formékat nem szamitva).

A lokdlisan megolvad6 talajjég nyoman beomld
teriiletekrdl (ezek a mai kdoszteriiletek) nagy mennyiségti
viz folyik le, ami draddsos csatorndkat hoz létre (pl. a
Chryse- vagy a Hellas-medence irdnydban), nagy mennyi-
ségili hordalékot mozgat, s végiil befagyé allévizeket alkot.
Ezek kialakulési folyamatat Megaoutflo[w] néven foglaljak
0ssze (a Mars Episodic Glacial Atmospheric Oceanic
Upwelling by Thermotectonic Flood Outburst kezdd-
betfiib6l képzett betliszoval).

Alsé-heszperiai sorozat / kora-heszperiai
kor: A feltevések szerint ekkor alakultak ki a Hesperia-
fennsik red6gerinces siksdgjai (megjegyzendd, hogy a
red6gerinc keletkezése utdlagos jelenség, igy masodlagos
tulajdonsdgnak szamit, befogadé anyaganal kés6bb kelet-
kezett).
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Fels6-heszperiai sorozat / kés8-heszperiai
kor: Vastitas Borealisi Formdcio (az északi feltoltott siksag
keletkezése). Megjegyzendd, hogy maga a feltoltés ese-
ménye esetleg joval rovidebb id6tartam alatt tortént, mint az
altala reprezentdlt kor — TANAKA & SKINNER (2003) szerint
ennek az iiledéksornak a keletkezése jelezhetné egy
,borealisi” id6egység alsé hatarat.

A Vastitas Borealisi Formacié és a Hesperia-fennsik
reddgerinces siksdgjainak keletkezése kozt eltelt hosszabb
id6 soran jottek létre a déli polaris Dorsa Argenteai
Formdcio és a Tharsis vulkdni rétegsoranak egyes rétegei
(Tanaka 2001).

Amazoni iddszak/rendszer (kb. [2—] 3 Ga—-napjainkig):
Tipusteriilete az Amazonis-siksdg. A Mars tengelyferde-
sége a foldinél nagyobb kilengésekkel viltozik, ezzel
véltozik az ill6k helyzete, igy az ill6k vdndorldsdnak marsi
éves ciklusan kiviil nagyobb id6skalan is erdsen valtozhat a
jégsapkdk mérete (KEReszrTurl 2007). Meleg periddus
idején az elolvadé viz feltolthette a déli medencéket is. A
jégkorszaki helyzet bekovetkeztekor elébb a viz, majd a
szén-dioxid fagyott ki.

Az amazoni idGszakot csekély geoldgiai aktivitds jel-
lemzi. El6fordulnak kisebb ldvafolydsok Tharsis- és Ely-
sium-hétsdgok teriiletén. Ekkor keletkezhetett a Medusae
Fossai Formdcio, és az id6szakra jellemz$ lehet a peri-
glacidlis kornyezet. A nyarutdi porviharok és téli dérlerako-
dasok polaris rétegzett tiledéket, a szél a jégsapkakat ovezd
dlinemezdket hoz létre. Jellemz6, recens aktivitasra utald
felszini jelenségek a lejtdsavok, a sarfolydsok és a tormelék-
lejtok. A legfiatalabb vulkdni nyomok az északi pélussapka
kornyékén 1év6 apré kiipok, amelyeken az eddigi felvételeken
egyetlen becsapdddsos kratert sem taldltak.

Alsé-amazoni sorozat / Kora-amazoni kor Al-
s6 hatdrt az Acidalia-siksdg sima siksdgjanak anyaga jeloli
ki, mely azonban a Borealis-sikvidékkel részben egykoru
lehet.

K6zéps6-amazoni sorozat/kor Uledékek és a
becsapddasi kraterek lebenyes (sarfolydsos) tormelékteritsi
jellemzik.

Fels6-amazoni sorozat / Kés6-amazoni kor.
Ekkor alakult ki az Elysium-siksdg ldvatakardja, mely
lavadmlés azonban valdszintileg gyorsan lefoly6 esemény
lehetett.

Geokémiai alapu kronolégia

A geokémidn alapul6 kronol6giat BIBRING et al. (2006)
dolgozta ki. Ezeknek az egységeknek nincs kronosztrati-
gréfiai egység jellegii hierarchia-szintjiik; a Mars torténe-
tének geokémidn alapuld kronoldgiai korszakait jelolik ki.
Phylloci id6 kb. 4,5-4,2 Ga: A meleg, nedves klimén az
1d6s, magmads kézetek agyagdsvanyokkd (réteges szerke-
zet( filloszilik4atokkd) mallanak az dllovizek fenekén vagy a
marstalajban hidrotermds aktivitds vagy jeges égitestek
becsapddasa révén. Theiiki id6 kb. 4,2-3,5 Ga: Vulkani
aktivitds nyomdn szulfitok (SO,) kerlilnek a légkorbe,

melyek a vizzel reagdlva savas esSket hoznak 1étre, melyek
mallasztjak a k&zeteket. Sideriki id6 kb. 3,5 Ga—napjainkig:
Hideg, szdraz klima. A viz és vulkdnossag csekély szerepet
kap, a kozetek a légkorrel valé kolcsonhatds nyoman
oxiddlédnak igen lassan vas(III)-oxiddd, hematitta (Fe,O,),
a Mars felszine igy nyeri el mai, voros szinét.

A Callisto

A Kiils6-Naprendszerben szamos kisebb és nagyobb hold
talalhat6, melyek koziil idorétegtani tagoldsa egyelGre csak a
Callistonak késziilt el (WAGNER 2007). A Callisto a legcse-
kélyebb geoldgiai aktivitdst mutatd, a jégholdak csoportjdba
tartoz6 Galilei-hold. Példaként tehat ezt ismertetjiilk. Megje-
gyezzilk, hogy az ismertetett korszakhatar-értékek igen
bizonytalanok.

A Callisto rétegtani tagoldsa— a Holdéhoz hasonléan —
a jelentésebb becsapdddsi szerkezetekre épiil, mert ezek
keletkezésekor a kordbbi felszin részint megsemmisiilt, ré-
szint tektonikailag deformalddott, a krater (medence) koriili
jelentds térszint pedig a krater kilokott tormeléke fedte be
tiledékével. A legfiatalabb egység hatdrat a sugarsavos krate-
rek definidljak.

A Callisto tobbi bolygotesttdl eltérd és a Kiils6-Nap-
rendszer holdjaira jellemz$ tulajdonsdga egyrészt hogy
jelentGs ardnyd jeget tartalmaz (sirisége 1,86 g/cm?),
madsrészt, hogy — mint minden hold — bolygdjdhoz kotott
keringés.

Geokronolégiai tagolas

A preasgardi (4,5-4,2 Ga) és asgardi id8szak/
rendszer (4,2-4 Ga) jellemzdi a gyakori becsapédasok. Az
ekkor keletkezett tobbgyfiriis, méra a jeges kdzetanyagban
domborzatukat elvesztett, ,,relaxdlodott” medencék (palimp-
szesztek) napjainkra elfed6dtek mds becsapédasokkal. Krio-
vulkdni aktivitds lehetséges, hogy volt, de ennek nyomai mara
eltlintek. A nagyobb domborzati kiemelkedések a kézetanyag
vizjég Osszetevdjének szublimacidja miatt hamar erodaléd-
hattak.

Valhallai id6szak/rendszer (4-3,5 Ga): Kezdetéta
Valhalla-medencét 1étrehozé becsapddas jeloli ki. Ekkora
tehetd a domborzatukat némileg mdig is megdrzd nagy
medencék, a penepalimpszesztek keletkezése. Ekkorra te-
het6 a legfiatalabb medencék (a sugdrsdvos Lofn és a
tormelékével fedett kozeli Heimdall) keletkezése. A Lofn
tormelékteritdje a sztratigrdfiai horizont alsé- és felsd-
valhallai korai (sorozatai) kozotti hatart jeloli ki. Ennyiben a
holdi Orientaléhoz és ganymedesi Gilgamesh-hez hasonlé a
szerepe (KERESZTURI 1997). A kés6-valhallai kor igy a nagy
bombdzds és medencekialakulds kordnak végét jelzi,
amennyiben a Lofn datildsa helyes.

Burri idészak/rendszer (3,5 Ga — napjainkig): A
mindmadig sugdrsdvokat mutatd, a Callisto torténetét alapul
véve fiatalnak szamité Burr krater keletkezése jelzi alsé
hatdrat.
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