A viz és az élet lehetdségei a Marson a geomorfologiai formak alapjan’

El6szo

A tanulmany szerzdje 2004. februar 2-an -
egy honappal a Spirit névre keresztelt terep-
jard eszkdz Marsra érkezése utan — az alab-
biakban ismertetett kutatasi eredményeirdl
a kovetkez6 (eredetileg angol nyelvii) levél-
ben t4jékoztatta Professor James B. Garvint,
a NASA Marskutat6é Programjanak vezetdjét:

Tisztelt James B. Garvin Ur!

A Spirit amerikai Mars-szonda dltal sugdrzott
panordma és a kézetek kozeli felvételét tanulma-
nyozva olyan feltételezéseim alakultak ki —a foldi
geomorfologiai folyamatok és formdk alapjin —,
amelyek szerint nagy valészintiséggel gondol-
hatunk arra, hogy a nagyobb, mdr ismert geo-
morfoldgiai formdk (pl. teraszos folyovilgyek,
permafroszthoz kithetd csiiszépdlydk mentén
kialakult foldcsuszamldsok stb.) mellett vizjég és
rendkiviil kezdetleges élet hordozoi a kék algik
jelenléte is felvetddhet, ill. ennek valészintisége az
aldbb vdzolt szempontok és adatok alapjin nincs
kizdrva.

A kornyezeti koriilményekre jol utalnak
a ventifaktok, a sivatagi maz és kéreg, vagy
akar ovalis alakt kavics-poligonok, vagy mas
periglacidlis jelenségek, amelyeknek kialaku-
lasadhoz vizjég sziikséges.

1. A marsi ventifaktok jol utalnak a Mars arid
kornyezetére. A sziraz iddszakokban az erds, de
vidltozo szélirdnyil szelektdl a felszinen mozgatott
kvarchomok szemcsék éleket, ill. lapos feliileteket
csiszolnak a kézetek felszinén. Az egyik legszebb
példdiny az ,, Adirondack "névre keresztelt, mint-
egy 40 cm-es, hdromszog alakil, a tartds, de vdl-
tozo szélerdsség dltal szdllitott, nagy keménységii

anyag (kvarc?) dltal lecsiszolt sima feliiletii, 3—4
oldallappal is hatdrolt kézet. Az oldallapok élekben
végzddnek. Néhdny puhdbb kézetbol dll6 ventifakt
feliiletén a szél altal szdllitott keményebb anyagu
homokcsemcsék becsapdddsa is megfigyelheto.
Ezek apro mélyedések a ventifakt felszinén. A foldi
kirnyezetben a meleg-szdraz, ill. a hideg-szdraz
teriileteken igen gyakori.

2. A Spirit felvételeken jol megfigyelhetd, hogy
a kdsivatag kézetdarabjain a ventifaktok felszinét
sotét (barna, vagy fekete) feliiletek boritjdk, ame-
lyek a foldi tipusii ventifaktok esetében vékony,
un. sivatagi fénymdzas kéreg (‘desert varnish’,
2-5 mm), anyaga vasbdl, ill. mangdnbol dll.
Képzbdéséhez viz sziikséges, mégpedig éppen a
szdrazsdg kovetkeztében alulrdl felfelé, tehdt a
felszin felé, ahol kivdlik vagy a felszinen, vagy a
kézetek feliiletén. A felvételen ez utobbit figyel-
hetjiik meg.

3. A marsi kézetek feliiletét befedd sotét szinii
vékony kéreg felszinén tébb helyen megfigyelhe-
t6 erételjes fényld csillogds, amely a foldi sivata-
Qi kézetek felszinén az tin. sivatagi fénymdz. A
szakirodalom alapjin ez a csillogd fénymdz a kék
algdk vdladéka, amely a legszélséségesebb fizikai
koriilmények kozott is — legaldbbis a Foldon — az
élet hordozoja.

A NASA tudominyos teljesitménye irdnti cso-
ddlatunkat kifejezve iidvozli Ont

Prof. Schweitzer Ferenc
MTA Foldrajztudomdnyi Kutatéintézet
Budapest

A fenti levélre februdr 5-én megérkezett
James B. Garvin valasza e-mailben:

! A Szent Istvan Tudoméanyos Akadémian 2005. januar 28-an elhangzott székfoglald el6adds roviditett kivonata.
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Dear Sir,

Many thanks for your comments. We have
several experts on our MER Science Team who
have worked with ventifacts and associated rock
varnished and they are busily exploring such
possibilities. As we continue our measurements
of rocks, their coatings vs. interiors, we will
certainly look for evidence of the eff ects you have
suggested. Our best wishes to you in your Mars-
related research.
All my best
James B. Garvin

Magyar forditasban:
Tisztelt Uram,

Nagyon kdszonom megjegyzéseit. Marskutato
Tudomdnyos Csoportunk szdmos szakértdje fog-
lalkozik a ventifaktokkal és veliik kapcsolatban a
fénymdzas kérgekkel, és komoly figyelmet fordita-
nak az emlitett eshetdségek feltdrdsdra. A kdzetbe-
vonat és a kbzetanyag kozotti kapcsolatra irdnyuld
vizsgdlataink sordn természetesen bizonyitékokat
fogunk keresni azokra a hatdsokra, amelyekre On
is felhivta a figyelmet. A Marsra vonatkozo kuta-
tdsaihoz tovabbi sikereket kivanunk.

Minden jét
James B. Garvin

Bevezetés

Amiota Christiaan Huygens elkészitette hires
rajzait a Marson lathato sotétebb alakzatok-
rol, tovabba Giovanni Virgino Schiaparelli
csatornarendszereket vélt felfedezni a bolygd
felszinén, majd késébb Percival Lowell mar
a marsi 6ntézdécsatorndk , bizonyitékait” is
bemutatta, tobb mint kétszaz év telt el.

A tudomény szamaéra azonban csak most
kezdenek feltarulni a Mars igazi titkai, ami-
hez féként a Mariner, a Viking és a Mars
szondak jarultak hozza. A Mariner-4 {irszon-
da 1965-ben késziilt elsd felvételei alapjan
végleg megddlt a marsi terméfoldek 1étezé-
sének mitosza.
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A Mars kisebb, mint a Fold. Atméréje 6794
km, amely fele a Fold atmérdjének, a marsi
nap hossza (24 éra 37 perc) viszont csaknem
megegyezik a Foldével. A Marson egy év 687
napbdl all, azaz kozel dupla olyan hosszu,
mint a F6ldon. A bolygé atlagos felszini hé-
mérséklete —65 “C, 1égkorének 95%-at széndi-
oxid (CQ,), 3%-at pedig nitrogén (N,) alkotja
(1. kép).

A bolygo6 korat 4,5 milliard évre dataljak.
Mai felszine néhany milli6 év alatt alakul-
hatott ki, egyes felszini formai viszont egész
fiatalok, néhdany tizezer évesek is lehetnek. A
bolygd jelenleg is formalddo felszinén a mak-
ro- és mikro-geomorfologiai formak szerint
nagy valoszinliség alapjan létezik vagy léte-
zett kezdetleges élet: vannak fagyott vizjégre
és kotott vizre utalo jelenségek és jelek a mar
eddig is feltételezett folyovolgyek és mas viz-
hez kot6d6 geomorfologiai formdak mellett.

A NASA altal 2004-ben sikeresen a Marsra
juttatott marsjarok, a Spirit és az Opportunity
szamos fotot készitettek a bolygd felszinérol.
A Marson késziilt képek nyilvanosak, igy le-
hetéségem nyilt az értékelésiikre. A képek
tobb szintartomanyban késziiltek, amelyek-
bdl lehetévé vélt az eredeti szines képek

1. kép. A Mars domborzati térképe, egy olyan boly-
g0é, amely leginkdbb hasonlit a Foldre. A kép tetején
a Planum Boreum a marsi Eszaki-sark lathato. Forrds:
https://astropedia.astrogeology.usgs.gov/download Web/
publish/geology/images/mars-ice-globe.jpg



eldallitdsa. Ezeket hasznaltam fel a marsi
domborzati formak kialakulasanak magya-
razasara és értelmezésére.

Azok az j tirszondak, amelyek 2004. janu-
ar 4-én, ill. 25-én szalltak le a Mars felszinére,
egyrészt az egykori — vagy esetleg a ma is 1é-
tez6 — kezdetleges élet nyomai utan kutatnak,
masrészt a jég, a vulkanizmus, a szél, a viz
és a meteorit becsapddasok okozta felszini
elvaltozasok geologiai és geomorfologiai ma-
gyarazatara szolgaltathatnak bizonyitékokat.

Az Isidis-medencében leszdllo eurdpai
Beagle-2 tirszonda elnémult, a Spirit a mar-
si Egyenlit6t6l D-re, a Columbia-hegység
el6terében, a Bonnevill krateréhez kozel,
sziklas terepen szallt le a Guszev-kraterben.
Az Opportunity a Meridiani-medencében
(Meridiani Planum), a kisméret(i Eagle-krater
tertiletén érte el a felszint. Az rszondak
Marsra érésiik utan csodalatos képeket és
vizsgalati eredményeket kiildtek a Foldre.

A viz bizonysaga és az élet lehetdsége

A Spirit és az Opportunity altal sugarzott pa-
norama és a kézetek kozeli felvételei alapjan,
tovabba a f6ldi geomorfoldgiai folyamatok-
bdl és formakbol kiindulva megkockaztatha-
t6 néhany feltételezés. Nagy valoszintiséggel
gondolhatunk arra, hogy a nagyobb, mar is-
mert geomorfoldgiai formak — pl. folyéval-
gyek, vizhez kapcsolodo forrasfeltorések,
szabadon mozgo sivatagi homokformak, a
permafroszthoz (allanddan fagyott f6ldhoz)
kothetd geomorfoldgiai formdk, az iddsza-
kosan létrejovo, olvadas-fagydas hatdsara
kialakuld, un. aktiv rétegek és az ezekhez
kapcsolddé folyékony viz jelenléte, a szintén
a permafroszthoz kapcsolodé csuszépalyak
mentén kialakult f6ldcsuszamlasok stb. —
mellett vizjég és a rendkiviil kezdetleges
élet hordozoi, a mikroorganizmusok jelen-
1éte is felvetddhet, ill. ennek valdszintisége az
alabb vazolt szempontok és adatok alapjan
nem zérhato ki. Megjegyzendd, hogy a Spirit
Mini TES mtszere szinképelemzést is készi-
tett, amelybdl kitlinik, hogy a vizsgalt marsi

asvanyokban kotott viz is jelen van (1. dbra).
Az abran szaggatott vonallal jelzett mérés a
Mars Global Surveyor (1997-2006) kering6
szondatol szarmazik, ami tavérzékelési mod-
szerekkel is megerdsiti a Spirit méréseit.
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1. abra. A Spirit Mini TES mitiszere altal készitett szin-
képelemzés, amelybdl az is kitlinik, hogy a marsi
asvanyokban van kotott viz is. Forrds: https://mars.
nasa.gov/mer/gallery/press/spirit/20040109a/graph-
bound-water-A7R1.jpg

2. kép. Poligonalis koves tundra felszinrészlete a
Marson, a Guszev-krater kdrnyezetében. A kor alaku
vagy ovalis kémentes felszinek szélein fagyhatasra a
felszinre nyomodott és ventifaktta formalodo6 kédara-
bok lathatok. Forrds: https://mars.nasa.gov/mer/gallery/
all/2/p/077/2P133201768EFF2224P2573L4M1.JPG
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A kornyezeti kortilményekre egyarant jol
utalnak a ventifaktok, a sivatagi kéreg (desert
crust) és a sivatagi fénymaz (desert varnish),
vagy az akar ovalis alaka kavicsos poligonok,
jég- és homokékek, amelyek a permafroszt
bizonyitékai (2-5. kép). Ezek a mikroformak
a Mars D-i és E-i féltekéjén a téli fagy hatéraig
(55-60°-ig) htizéddnak, de stirtin el6fordulnak
a kraterek mélyén és a kraterek kozotti sik
felszineken is (McKay, J.R. 1976).

A Marson rendkiviil érdekes felszini for-
makra, un. zart pingokra is felfigyelhetiink,
amelyek a Foldon a legszebb természeti fel-
szini formak kozé tartoznak (2. dbra). Foldi
viszonyok kozott pingé ott képzddik, ahol
egykor sok volt a t6. Minél nagyobb t6 helyén
alakul ki, annal magasabb lesz. A pingdk ma-
gassaga elérheti a 80-90 m-t is (6-7. kép).

A marsi viz jelenlétére még egy nagyon
fontos geomorfoldgiai folyamat, a tomeg-
mozgas is utal. A legtobb tomegmozgas
gravitacids uton keletkezik, és fontos dom-
borzatalakito tényezd a Mars felszinén is. A
marsi csuszamlasok a foldiekhez hasonld
méretliek vagy annal nagyobbak is lehetnek.
Féként a hajdani volgytok, nagyobb volgylej-
t6k oldalain alakulnak ki. Ilyen tobbek kozott
a Viking trszonda altal készitett felvételen
lathaté Condor Chasma-i hatalmas méret(i
csuszamlas a Marson és a Foldon (8-9. kép).

A cstiszolapok minden esetben az aktiv ré-
tegolvadas-fagyas als6 hataran helyezkednek
el. A megolvadt jég felszinén a hatalmas meny-

3. kép. K6poligonok kialakulasa a Foldon: felszinrész-
let az Ogilvi-hegységbdl (Yukon, Kanada).
(Foté: Scawerrzer F.)
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4-5. kép. Szaraz-hideg sivatagi tajkép a Marson a 71,2° D
és a 282,6° Ny-koordinatak alatti felszinrészleten (fent).
Ilyen vagy sokszogletes, poligonalis repedés létrejotté-
hez az 6rokfagy (permafroszt) megléte sziikséges. A
repedéseket homok toltheti ki. (NASA/JPL/Malin Space
Science Systems). Ehhez hasonld formakat a Féldon is
megfigyelhetiink, példéul Eszak-Yukonban a sarkkoron
tali tertileteken (lent). (Fotd: Scawerrzer F.)

nyiségli marsi kézettdémeg gravitdcids uton
halmozddik at a volgylejtore, ill. a volgybe. A
vizjég jelenlétére utal az is, hogy az olvadék-
vizek az aktiv rétegek also hataran jelennek
meg, és a kraterekben, a volgyekben és mas
felszini mélyedésekben halmozodnak fel.

A Mars felszinén az egyik legjelentésebb
felszinformalo tényezd a deflacid. A marsi
ventifaktok, a futbhomokdiinék kiilonb6z6
tipusai, a deflaciés tantthegyek, medencék jol
utalnak a jelenlegi Mars felszin Egyenlit6td]
20-30°-ra E-ra és D-re levé arid kérnyezetére.

Mivel a Mars talajosszletében szilicium
(Si) is talalhato, az extrém szaraz idésza-
kokban az erds, de valtozd iranyu szelektol
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2. dbra. A zart rendszer(i ping6 kialakuladsa (McKay,
JR.1984. utan) —I= A t6 vizétdl elszigetel6dott, vizzel
telitédik és n6 hidrosztatikai nyomas; II = Intrazids
jégtomeg préselddik ki; IIT = A talaj- vagy tézegburok
sériilése, pusztuldsa miatt a ping6 berogyhat.

a felszinen mozgatott kvarchomok szemcsék
éleket, ill. lapos feliileteket csiszolnak a ké-
zetek felszinén. Az egyik legszebb példany
a New York kozeli hegységrdl elnevezett
»~Adirondack” névre keresztelt, mintegy 40
cm-es, haromszog alakd, a tartds, de valtozé
erbsségli sz€l altal szallitott, nagy keménysé-
gl anyag (kvarc?) altal lecsiszolt, sima feliile-
td, 3—4 oldallappal is hatarolt kézet (10. kép).
Az oldallapok élekben végzédnek Néhany
puhabb kézetbdl allé ventifakt feliiletén a
szél altal szallitott keményebb anyagt ho-
mokszemcsék becsapodasa is megfigyelhetd.
Ezek apré mélyedések a ventifakt felszinén.
A foldi kornyezetben a meleg-szaraz, ill. a
hideg-szaraz teriileteken igen gyakoriak
(11. kép) (ScHWEITZER, F. 1997).

6. kép. 60-80 m magas, un. zart pingo Tuktojaktuknal,
Eszak-Yukonban. Magas és tartés forma, beliil
intrazids jégbdl all. Mindig van allando jég, magja
meredek lejtékkel rendelkezik. (Fotd: Scuwerrzer F.)

7. kép. A Marson lathat6 , ping¢”-szer(i forma feltd-
nden hasonlit a f6ldi pingé formakra. Meredek lejt6k-
kel rendelkezik, oldalain a rogyasok is jol latszanak.
Feltehetben az erételjes fagyvaltozékonysag hatdsara
és a lepusztulas hidnya miatt a formak nagyobbak és
erételjesebbek. Forrds: http://news.astronomie.info/
sky200106/news/face_e03-824_proc_i.jpg

A Spirit felvételeken az is jol megfigyel-
het8, hogy a késivatag koézetdarabjain a
ventifaktokat sotétbarna vagy fekete fe-
liiletek boritjak, amelyek a foldi tipust
ventifaktok esetében 2-5 mm vékony, un.
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8. kép. Hatalmas méreti, jelenleg is formal6do fold-

csuszamlas a Mars Condor Chasma-i teriiletén,

aViking tirszonda altal készitett felvételen. Forrds:
National Space Science Data Center, NASA.

9. kép. Hatalmas méretii foldcsuszamlas a F6ldon,

a Beaufort-tenger partjan, permafrosztos teriile-

ten. A foldcsuszamlasok az aktiv réteg also részé-

bél kifolyd olvadékvizek hatasara alakultak ki.
(Foto: ScuwerTzer F.)

sivatagi kérget (desert crust) alkot, amelynek
anyaga vasbdl, ill. manganbél all. Am ennek
képzddéséhez viz jelenlétére van sziikséges.
Foldi kérnyezetben a sivatagi kérgek képzo-
dése éppen a szarazsag kovetkeztében alulrol
felfelé torténik, ahol az vagy a felszinen, vagy
a kézetek feliiletén kivalik (lasd 11. kép). A
szonda altal készitett felvételen ez utdbbit
figyelhetjiik meg.
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10. kép. Az , Adirondack” névre keresztelt, a kép

kozepén lathatd hires ventifakt, amelynek felszinét

barnasvoros kéreg és az iin. sivatagi fénymaz is borit-

hatja. A kép el6terében a finom lepelszerti homokon a

Spirit keréknyoma lathato. Forrds: http://marsrovers.
jpl. nasa.gov/gallery

11. kép. Vorosbarna kéreggel bevont fénymazas £oldi
ventifakt a Namib-sivatagbol. (Foto: Scuwertzer F.)



A szakirodalom alapjan a kéreg és a kérget
boritd csillogo fénymaz anyaga olyan mikro-
organizmusokhoz koétddik, amelyek a legszél-
sOségesebb fizikai koriilmények kozott is —
legalabbis a Foldon — az élet hordozoi (Dorn,
R.I., OBerLANDER, T.M. 1981; Nacy, B. et al.
1991; WEINER, S.Y., Dove, M.P. 2003) (12. kép).

Ha a marsi ventifaktok kérgének anya-
gaban a mikroorganizmusok kimutathatok
lesznek — a foldi sivatagi fénymazzal boritott
ventifaktokban kimutathaté mikroorganiz-
musok ezt valdszintsitik —, akkor a Marson
nem az élet eredete lehet a kérdés, hanem
inkdbb az élet fejlédése.

A mikroorganizmusok majdnem minden-
iitt jelen vannak a Fold felszinén, de megta-
lalhatok néhany km mélységben a f6ld alatt
is. Ezek az él6lények tulélik a viz forrasat,
szarazfoldi és tengeralatti hidrotermalis
forrasokban (800-1000 m-es mélységben)
akar 400 °C-os forrosagot is képesek elvi-
selni. Hémérséklet- és nyomastiir$ képessé-
giik extrém. Kibirjak ez extrém sétartalmat
(a telitett NaCl oldatot), a rendkiviil savas
kornyezetet (ahol a Ph-érték majdnem 0),
megélnek a rendkiviil alacsony hémérsékletii
(80 °C-o0s) antarktiszi jég- és hofelszineken,
anagy sugarddzisnak (1,0-1,5 Mrad gamma
besugérzasnak) kitett kornyezetben vagy az
intenziv kiszaradasnak kitett sivatagi terii-
leteken is (WEINER, S.Y., Dovg, M.P. 2003).

12. kép. Metallogenium-tipusa baktérium egy

barnasfekete szinti sivatagi kéreg felszinén, kozel a

kaliforniai Barstow-hoz (Dorn, R.I.,, OBERLANDER, T.M.
1981. alapjan).

A ventifakt-sivatagi fénymaz-mikroorga-
nizmusok kapcsolatrendszer alapjan szembe
keriiliink azzal a kérdéssel is, hogy mi is az
élet? Ezzel az alapproblémaval az élet ere-
detével foglalkozo teoretikusok mindegyike
szembestil. Sokan a kérdés bonyolultsagabol
fakaddan a valaszadas lehetetlenségét hang-
sulyozzak.

A NASA szerint az élet a darwini evolu-
ciéra képes onfenntarté kémiai rendszer.
Az élet a Foldon 3,5 milliard éves, vagy
valamivel idGsebb (3,8 milliard éves) lehet,
miutan hosszas el6zetes utat jart be. (Erre
lehet kovetkeztetni a nyugat-ausztraliai,
valamint a gronlandi Isua és Akilia mel-
lett talalt cianobaktérium-leletek alapjan.)
A cianobaktériumok az oxigéntermeld foto-
szintézist igazoljak, ugyanugy, mint a rend-
kiviil szélséséges fizikai viszonyok kozott is
élni tudd kék algak.

Meggy6zédésem, hogy azok a kutatasok,
amelyek a geomorfolédgiai bizonyitékokat
szolgaltattak a viz jelenlétére a Marson, Gjabb
mérfoldkovet jelentenek a , voros bolygd” tit-
kainak feltarasaban.

A Mars mint Foldhoz leginkabb hasonlé
bolygd kutatasanak mindig is kozponti kér-
dése volt a multbéli vagy jelenlegi élet lehe-
téségeinek tanulmanyozasa. A csak tavesével
végzett megfigyelések korszakdban nehezen
megvalaszolhatok voltak a marsi életre és a
viz jelenlétére vonatkozo kérdések, noha né-
hanyan hittek ebben.

Ma mar szamos keringd és leszallé szonda
eredményeire tdimaszkodva olyan kovetkez-
tetések vonhatok le nagy biztonsaggal, ezek-
re vonatkozoan, amelyekre az elmult évsza-
zadokban nem volt lehetdség. Elképzelhetd,
hogy a kékalgak és mas egyszerii extremofil
éllények — metanogén, kemoszintetizald,
nitrifikalé baktériumok és endolitikus for-
mak — a marsi koriilmények mellett is életben
tudnak maradni, és idénként szaporodni is
képesek.

A marsi élet kérdése mélyen megosztja a ku-
tatokat. Ezt jol mutatja az Marsrol szarmazo
ALH 84001 szamu, Antarktiszrdl begyjtott
meteoritban talalt gyants nyomok értelmezése
korili, két évtizede tartd vita. McKay, D.S.
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és munkatarsai ebben a meteoritban olyan
sokgylrlis aromas szénhidrogéneket — PAH-
okat — figyeltek meg, amilyenek elpusztult
élélények elbomlasa utan maradnak vissza
(McKay, D.S. et al. 1996). Figyelemre mélto,
hogy a Nahhla és a Shergotty marsi meteori-
tokban is hasonlo életnyomokat talaltak.

Az asztrobioldgia témajaban megjelent
cikkek alapjan lathato, hogy a kutatok je-
lentds része hajlik a Foldon kiviili egyszerii
életformak lehetdségeinek elismerésére. Ugy
gondolom, hogy tanulmanyom ebben a té-
makdrben egy olyan 1j lehetdséget vet fel,
amit a késébbiek soran részletesebb Mars-
felszini vagy onnan a Foldre szallitott min-
takon végzett laboratériumi vizsgéalatokkal
lehet egyértelmtien igazolni.

Epilogus

A Foldiinktdl viszonylag kis tavolsagban
keringd, hideg és zord éghajlatu bolygdé ku-
tatasanak eredményességét rendkiviili mér-
tékben elGsegitette, hogy az elmult 6t évben
szamtalan fényképfelvétel, térkép, szelvény,
fizikai és kémiai analizis késziilt a Marsrol
és a marsi kézetekrdl. Ezek a felvételek és
kézetvizsgalatok megdonthetetlen bizonyité-
kokként szolgédlnak arra vonatkozoan, hogy
a viz jelen van a Marson. A sivatagi kérgek
vizsgalata alapjan a viz mellett az élet lehe-
téségére is gondolni lehet. A viz jelenlétének
igazolasa a Marson tijabb mérfoldkovet je-
lent a ,vOros bolygd” titkainak feltarasaban
(13-14. kép).

13. kép. Egy 35 km atmérdja krater mélyedését kitoltd vizjég a Mars felszinén (70,5° E, 103° K). Forrds: http://
www.esa.int/SPECIALS/Mars_Express/SEMGKAS08BE_0.html



August 1999

September 2005

-

new deposit

14. kép. A marsi permafrosztos teriilet (70,8° D, 355,8° Ny) aktiv zon4janak als6 részén a szezondlis olvadas

hatasdra tn. csorgok alakultak ki, amelyek mélyen bevagodnak a mintegy 0,3 km széles lejtds térszinbe. A

volgylejték alsé részén a csorgdkban Osszegytilt viz folydvizi erdzids formakat, medreket, teraszokat hozott
létre. Forrds: http://www jpl.nasa.gov/images/mgs/pia 09028-a-browse.jpg
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