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Hogyan vizsgalhatnank mas
egitesteket a Karpat-medencében?

ilonb6z6 bolygdk, holdak és
B egyéb égitestek megismerésében
foldi megfigyelések, analogok
vagy analdgidk segithetnek: gondoljunk
azokra a filmekre, melyekben a jov6 Mars-
szondait tesztelik foldi sivatagos vidéke-
ken. Néhany évvel ezel6ttig ilyen mun-
kakat csak extrém szaraz vagy hideg, a
marsihoz részben hasonlo teriileteken vé-
geztek. A kutatdmodszerek és célpontok
szélesedése révén ma mar sok egyéb or-
szagban is azonositottak a Foldon kiviili
térségek megismeréséhez hasznos terepi
adottsagot. Magyarorszagon is lehetséges
a foldtudomanyok és kapcsolodo miiszeres
kapacitasok, valamint a csillagaszat ilyen
s.alkalmazott” hasznositasa. Az alabbiak-
ban el6bb altalanosan attekintjiik ezen ku-
tatasok korét, majd olyan témakat vesziink
sorra, melyekben hazanknak is jo adottsa-
gai vannak.

Az emberes expediciok moddszertani
fejlesztése még az Apollo-holdutazasok
id@szakaban indult, amikor a miiszereket,
azok szallitasi lehetdségét és a gyalogos/
motorizalt munkavégzés logisztikajat tesz-
telték. A holdutazo trhajosok az Egyesiilt
Allamok sivatagos belsé vidékein néha
szkafanderben sétalva, maskor a holdi te-
repjard6 masan tesztelték, milyen logika
szerint érdemes a felszint vizsgalni és a
mintékat begytijteni. Késdbb a Marsra fo-
kuszalt az analdég kutatdsok tobbsége, és
szaraz, hideg, esetleg csak idészakosan
nedves vidékeket elemeztek. Bevett szo-
kas lett, hogy a vords bolygd geologiai
vizsgalatanal a foldi analogidk alapjan be-
csiilik meg példaul, hogy hol és mennyi
felszini és felszin alatti jég lehetett korab-
ban, esetleg a folyovolgyek lerakodott iile-
dék mennyiségébdl, és a domborzat alap-
jan becsiilt egykori vizhozam segitségével
kozelitik, mennyi ideg volt aktiv a kérdé-
ses folyo.

Napjainkban az egzotikus adottsagok
nélkiili, a szamunkra ,,megszokott”, mér-
sékletovi Eurdpaban is dolgoznak hason-
16 céllal a szakemberek. Tektonikus és
vulkanikus, valamint iiledékes alakzato-
kat vizsgalnak, a gyorsan fejl6dé miisza-
ki lehetéségek révén pedig technologiai
teszteket végeznek foldi teriileteken (Tab-
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1. 4bra, fent. Konglomeritum a Marson:
ahol a Peave Vallis vize a Gale-kraterbe
érkezett lerakta a magaval szallitott
koptatott, enyhén Kkerekitett szemcséket.
A Curiosity rover képén a Link feltaras
latszik, ahol a cementalt kozetbdl sok
kihullott cm-es kavics lathato a kép bal
szélén (NASA/JPL-Caltech/MSSS). Lent:
Cs6mor kornyéki kavicsbanya, a Duna
Pesti-siksagon épiilt hordalékkupjanak
részét képezo iiledékeket (homok,
kavics) tartalmazo rétegsora. A képen
egy kozepesen-gyengén osztalyozott,
jol koptatott, kozepesen kerekitett
és gyengén iranyitott kavicsos réteg
liathaté, melybe athalmozott, kompakt
»agyagtomb” keveredett. A fenti képen
lathat6 méretskala mindkét felvételre
érvényes

lazat). Urszondak kamerait, meteorolé-
gial szenzorait, mintavevd berendezéseit
tesztelik, egy-egy specidlis tényezdre fo-
kuszalva. Ennek megfeleléen nem gond,
ha a foldi gravitaciéo nem azonos az adott
égitesten jellemzével, vagy a kérdéses ob-
jektumnak 1égkdre sincs — ez nem befolya-
solja jelent6sen az infravords képrogzités
tesztelését, a mintavétel modjat, a poritott

minta helyszini laborvizsgalatat, vagy az
adott Girszonda foldi példanyanak autonom
munkajat, esetleg radion keresztiili iranyi-
tasat egy foldi csapattal.

Analég bolygokutatasi lehetoségek
Magyarorsziagon

Hazank adottsagait tekintve a 16sz (Bradak
et al. 2014), az alfoldeket feltoltd folyok
iiledékei, a pleisztocén korbol visszama-
radt, periglacialis, esetleg permafroszt kor-
nyezetre utalé alakzatok (Kovécs et al.
2007; Fabian et al. 2014), valamint a ba-
zaltvulkanok vizsgalata a legcélszertibb. A
sz¢l altal tovabbitott és a 1égkorbol kihullo
por felhalmozddasi és szallitasi folyama-
tainak, a vizfolyasok hordalékot szallitd
¢és felhalmozo jellemzdi, €s a jégtakardval
fedett térségek kornyezetének felszinala-
kuldsa megértésében, rekonstrualasaban,
vezethet marsi mechanizmusok felismeré-
séhez. A vulkani teriiletek hidrotermalis at-
alakulasainak vizsgalata a meteoritok szii-
16égitesteiben asvanyi szinten zajlé folya-
matokrol adnak pontosabb képet.

A 16ldi l6szhéz hasonld finom és durva
kézetliszt méretii (2—63 mikron), de sok
esetben még ennél is finomabb (<2 mik-
ron), légkori eredetii, poriiledékek a Mar-
son is gyakoriak. Mig korabban ilyet nagy
vastagsagban csak a két polussapka alatti
un. polaris réteges iiledékekben vartak, az
utobbi évek elemzései alapjan ugy fest, a
bolygon sok helyen léteznek un. porkovek,
amelyek évmilliok, év-szazmilliok soran
felhalmozodott finomszemcsés anyag ko-
zetté valasaval keletkeztek. A Curiosity
rover altal vizsgalt Gale-krater kdzponti
hegyének magasabb részét is ilyen anyag
alkotja, és sok hatalmas, az egyenlit6 kor-
ny¢éki tiledéksorrol feltételezik, hogy azo-
kat hull6 por hozta létre.

Magyarorszag 10sz0s teriileteinek
elemzése a poranyag felhalmozéodasa (Uj-
vari et al. 2010) és a kozetté valast ko-
vetd folyamatok megismerésében segi-
tenek, ahol kisziirhet6k a biogén tevé-
kenység hatdsai. Ez esetben nemcsak a
szemcsék méreteloszlasa és alakja (Varga
et al. 2012), valamint cementaciéja mu-
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Tablazat. Néhany népszerii analdg kutatasi témakordk attekintése
folyamat/alakzat égitest foldi analdgia vizsgalando jellemzdk potencialis hazai példa

megcélzott réteg / anyag el-

mintavétel tervezése mindegyik szinte barmely terep P
oszlasa

szinte barmely terep
tektonika/magma- és vulkaniz-

riftesedés Vénusz, Mars Kelet-afrikai-arok mus kapcsolata

Merkiir Vénusz. Hold geokémiailag primitiv.  vulkdnmorfoldgia, lavakép-
. ! " lavat produkalé vul- z6dmények, jégolvasztas,
kénok termalis erdzio

részben a bazalt lava kép-

vulkanikus képzédmények z6dmények

Mars, lo

Europa (jég), lo,
Mars (kdzetblokkok a
kaoszterii-leteken)

kdzetblokkok szétbomlasa
bels6 hd olvaszté hatasara

tengeri jég feldarabo-  blokkok alakja, helyzete, el-
lodasa oszlasa

vulkani forrd vizes at-

meteoritok, marsi me- y .
alakulés geokémiailag

" p elem migracio, masodlagos  Balaton-felvidék, bazalt hid-
metaszomatikus atalakulas

teoritok o b asvanyok keletkezése rotermalis metaszomatdzisa
primitiv kérnyezetben
erézid/szedimentacio aranya,
szemcsetranszport, eolikus s szél széllitotta jellemzdi, eltérd frakciok le- _— .
e Mars, Titan oA Py l6szds teriiletek
tiledékek liledékek rakodasa, szerves anyag hal-
mozbdasa

Mars, Titan (alarendel-

folyévizi iledékképzdés  ten Hvafolyésok: Hold, folyovolgyek erozidja, szemcsemeéret, alak, beagya-  feltoltd tevékenységi ha-

Merkir, Vénusz) akkumulacioja z0das, iledék sztratigrafiaja zai foly6k
krioszféra (felszin alatti jég M permafroszt és krioturbacid, alakzatok felis-  pleisztocén fagyképzdmé-

o h ars e T o P p
és kozetek egyiittese) periglacialis terliletek ~ merhetésege, megtartasa nyek

AVrara f a sivatagi méllas, kéreg  kdzetéatalakulds megkezdése,
miallasos)jelensegek b1 képzodés, fagyhatss  H.0 hatésa, elem migracio

agyagasvany képz6- S a
o N déb folsaini mélas, _ biogén/abiogén hatésok,
biomineralizacio marsi agyagasvanyok agyagasvany szerkezetek kap-  Ukdti manganércesedés

mélységi hidrotermalis
hatésra

csolata képzddési kornyezettel

tathat hasonldsdgokat a marsi porkovek-
kel, hanem a szallitas tavolsaga, a szem-
csék forrasteriiletei is megbecsiilhetdk pl.
a nehézasvanyok alapjan (Ujvari et al.
2012). Az elmult években a Marson az
Opportunity és a Curiosity rover egyarant
vizsgaltak szemcsés iiledékes teriileteket.
A vords bolygon a rendszeres szelek, va-
lamint az altalanosan gyenge geoldgiai
aktivitds miatt a felszini por Osszetétele
globalisan homogén, nem biztos azon-
ban, hogy ez mindig igy volt. A teriileti
eltérések, és a szemcsék méreteloszlasa,
valamint koptatottsaga a korabbi szallitas
modjara, tavolsagara, esetenként forrasa-
ra is utalhat. Itt a mddszertani tapaszta-
latok is hasznosak: a hazai 16szfeltara-

sok elemzése alapjan a szakemberek be- 2. abra. Folyékanyarulatok és iiledékeik a Marson (balra) és a Tiszanal (jobbra).
csiilni tudjék, hogy milyen felbontasban Az ’a’ abran az Eberswalde-kraterbe torkollé folyasnyom, a °b’ Abran annak
(mintaszam/egységnyi mélység) érdemes kinagyitott része latszik, ahol a nyilak kanyargé torkolati agakat jeleznek. A ¢’

vizsgalni egy adott rétegsort, és az ered-  abran a Tiszanak egy kanyarulatot fejleszt6, meanderezé szakasza lathato, ahol a
mények értelmezéséhez milyen informa-  vandorlé meanderek (kanyarulatok) esetében vizsgalhatd, hol és milyen hordalék
ciéra van még sziikséges az adott fel- iilepedik ki, merre érdemes hasonlékat keresni a Marson

tarasrol. Tapasztalatok vannak arrdl is,

hogy a szemcsék aggregatumai miként az aggregatumok sokszor megnehezitik megértését, mégis a marsi aggregatumok
befolyasoljak a szemcsedsszetételi mé- a szemcseOsszetételi méréseket és a mo-  fontosak, hiszen az egykori vizes folya-
réseket, hogyan lehet kezelni ezeket. Bar  gottes szallitdsi folyamatok fizikdjanak matokrdl is arulkodhatnak.
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A folyévolgyek, meanderek, vandor-
16 folyokanyarulatok, valamint az uta-
nuk visszamarado iiledékek elemzése nagy
multra tekint vissza hazankban. A marsi
alakzatok sokban kiilonbdznek a nalunk
megfigyelhet6ktél (a vords bolygon sok
idészakos folyé lehetett, gyakran mere-
dekebb és sebesebb sodrasu, esetenként
az ittenieknél 1ényegesen nagyobb folydk
voltak, de bizonyos parhuzamok itt is ki-
mutathatok. A foldihez hasonléan példaul
az egykori marsi folyok esetén is Ossze-
fligg a kanyarulatok mérete és a jellegzetes
vizhozam is, azonban a legtobb érdekesség
a lerakott iiledék rétegsoraban varhatd. A
vords bolygén 1éve folydvizi-tavi tiledé-
keknél az egyes rétegek kozott latvanyos
eltérések mutatkoznak a dominans szem-
cseméretben vagy a cementaltsagban, mar
keringési palyarol figyelve is. Koptatott
kavicsokat tartalmaz6 konglomeratumot
mar kozvetlen kozelrdl is sikeriilt megfi-
gyelni a Curiosity rover révén (1. abra).
Ha a kovetkezd tirszondak hasonlé mo-
bilitast (km-es tavolsagskala) mutatnak,
mint a Curiosity, akkor pontosabban lehet
egy-egy Osi vizfolyas mintavételét megter-
vezni. A leginkdbb biztatd helyszinek az
Osi folyok tavakba torkolld részei, ahol a
folyo6 szétteritette hordalékat. Az ilyen te-
riilleteken sok eldgazd meder mutatkozik,
amelyeknél fontos a furasok és ezt kovetd
mérések pontos helykivalasztasa. Itt a 61-
di analogiak és a vizhaldzat egykori rajzo-
lata segithetnek megbecsiilni, hol varhato
a legtobb finomszemcsés iiledék és merre
halmozddhatott fel az esetlegesen szallitott
szerves anyag (2. abra).

AMars periglacialis, illetve permafroszt
vidékeinek elemzéséhez a pleisztocén kor
eljegesedési iddszakai soran 1étrejott kii-
16nb6z6 felszinalaktani formék, vagy
egyes liledékekben kialakult jellegzetes
mintazat nyQjthat terepi segitséget. Mivel
hazankban, de foként Kelet-Ko6zép-Euro-
pa toliink északabbra 1évd teriiletein el-
tér6 modszerekkel is vizsgalhatjuk eze-
ket a képzédményeket, altalaban jo esély
van rekonstrualasukra, és boséggel vehetd
minta is bel6liik. Sok helyen azonosithatd
a fagyapr6zodas, periglacialis lejt6s athal-
mozddasok, illetve fagyas-olvadas valta-
kozasahoz, valamint az 6rokfagy megje-
lenéséhez kothetd jégékek, fagyékek, il-
letve krioturbacié nyomai. Maga az azo-
nositas is hasznos ismereteket ad az ilyen
képz6dmények utdlagos felismeréséhez.
A kézetek hajszalrepedéseihez hasonlo-
ak a Marson is el6fordulhatnak, noha ott
szarazabb viszonyok lehettek még a nagy
hidegben is, de hazank teriiletén viszont
arid és szemiarid klima is el6fordult egy-
kor. A foldi és marsi tormeléklejték szinte
kimerithetetlen célpontot adnak, amelyek
statisztikai vizsgalata, a blokkok elosz-
lasanak jellemzése a mozgasok jellegére
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3. abra. Az NWA 3118 meteorit folyasos
szovete (fent), hasonl6 deformacios-
szemcsendvekedéses képzodmény riolit-
ban Gyongyossolymosrél (lent) (Jozsa
Sandor nyoman, Kereszturi et al. 2014)

utal. A Mars esetében pl. sokkal kevesebb
a lejtok tavoli végén 1év6 nagy blokkok
szama, ami feltehetéen azzal magyarazha-
to, hogy az erételjes aprozodas miatt keve-
sebb nagy tomb maradt fenn. A miiszeres
munka itt kisérletekkel is segithet: kevés-
sé értett, de fontos folyamat lehet a kii-
16nféle vizben oldott sok (féleg szulfatok)
eutektikus fagyasanak elemzése, geologiai
hatasuk megismerése, ami ma még szinte
teljesen ismeretlen témakor.

A meteoritokban mikroszkopikus mé-
retskalan megfigyelheté folyamatok ana-
log valtozata is tanulmanyozhatdé hazai
kézetmintdkon, amelyek sokkal nagyobb
szamban érhetéek el, akar roncsolasos
vizsgalathoz is, mint a kozmikus anyagok.
Ebben a témakdrben érdekesek a forrd vi-
zes, hidrotermalis atalakuldsok, amelyek
soran vulkani teriileteken magas hémér-
sékletli oldatok aramlottak a kézetek repe-
déseiben, atalakitva ezzel az ott talalhatd
asvanyokat. Az ekkor keletkezett masod-
lagos asvanyok elemzése a vizes oldat ho-
mérsékletének, pH-janak, oxigéntartalma-
nak és egyéb jellemzdinek durva becslésé-
ben segitenek. Ezt a szveti vizsgalatokkal
Osszekapcesolva pedig jo esetben az esemé-
nye sorrendje is rekonstrualhato.

Mindez a meteoritok belsejében a Al
izotop radioaktiv bomlasanak héterme-
1ését6l megjelend forrovizes oldatok ha-
tasanak értelmezésében segit, de a marsi
meteoritoknal is hasznos, mivel tampon-
tot ad, milyen viszonyok kozott jottek 1ét-
re az atalakult asvanyok. A Balaton-felvi-
dék bazaltos vulkanjai idealis vizsgalati

célpontok ilyen szempontbol, amelyekhez
hasonl6 osszetételiek a Marson is mii-
kodhettek egykor. Egy meteoritokkal kap-
csolatos masik példa a gydngydssolymosi
Kis-hegy, Lilaké banyabol nyert riolit 1a-
vadoém kapcsan azonosithat6. Noha a me-
teoritokban nem varunk riolithoz hasonlo,
geokémiailag fejlett kozeteket, itt az asva-
nyok helyzete és eloszlasa tartogat érde-
kességet. A riolit nagyon viszkozus, lassan
folyo szovetében sikeriilt hasonlo asvany-
mintazatot megfigyelni, mint pl. a NWA
3118 jelit CV3 tipusu meteoritéban. A 3.
abran lathato képzddmények feltehetSleg
a legtobb asvany megszilarduldsa utani,
csekély mértéki plasztikus deformécio so-
ran, még a kézet meleg allapotaban kelet-
keztek, és talan a kérdéses meteoritban is
hasonldan jottek létre.

Modern analég kutatasok
vilagszerte

A fenti analdgidk esetében természetesen
nem szabad az eredmények alapjan koz-
vetleniil és egy az egyben mas bolygokra
vonatkozd kovetkeztetéseket levonni. De
ha az eltéréseket szem el6tt tartjuk, illet-
ve a vizsgalat targyat ugy valasztjuk meg,
hogy azt ne befolyasoljak ezek a kiilonbo-
z6ségek (pl. a biogén hatés), hasznos isme-
retek nyerheték. Elény, hogy a vizsgala-
tok foldi mintdkon és koriilmények kozott
igen egyszerliek, a modszereket tekintve
gazdag tapasztalatokra tdmaszkodunk és
minimalis koltséggel tobbszor megismé-
telheték. Sziikség esetén akar sokkal na-
gyobb anyagtomegen is elvégezheték. A
fent bemutatott témakordk az tirszondas
kutatasok trendjével is Osszhangban all-
nak. A Mars esetében példaul a kovetke-
z§ felszini kiildetések adatértelmezéséhez
mar olyan méretskalan szerzett miiszeres
tapasztalat és tudas sziikséges, ami a te-
repen ¢és a laboratériumban a méter-mik-
rométer tartomany elemzésével nyerhe-
t6. Nem véletlen, hogy egyre tobb orszag
kapcsolja be sajat terepi és laboratoriumi
adottsagait az (irszondas programok el6ké-
szitésébe, referenciamérések végzésébe és
kiilonféle tesztelésekbe.

Az ilyen kutatasokkal gyakran csal-
nak NASA-szakembereket az oreg kon-
tinensre, és a tudomanyra a tengeren-
talon aldozott 6sszegek kis része euro-
pai analog kutatasokban is megjelenik.
J6 példa Izland a vulkan-jég kolcson-
hatasok vonatkozasaban, vagy Norvégia
periglacialis (jég kornyéki) formakincsé-
vel és permafrosztjaval. De kevéssé ,,eg-
zotikus” allamok is aktivak a témakdrben:
Spanyolorszag a Tinto folyd forrasvidé-
kének vastartalmu pirites ércesedésére
»csapott le”, és kutatja amerikai szak-
emberekkel egyiitt. A teriileten autonom
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4. abra. A marsi Burns Formaci6 képe (balra) és rétegsora (jobbra) az Endurance-kraterben, amelyben alulrol felfelé haladva a

oz

szélfutta diinéktdl az egyre nedvesebb viszonyok iranyaba tolédtak el az egykori kornyezeti feltételek az Opportunity rover mérései
alapjan. Hasonlo kornyezeti valtozasok hazai rétegsorokban is felismerhetéek és vizsgalhatéoak (NASA, Grotzinger et al. 2005)

(tehat emberi beavatkozas nélkiili) furast
folytattak, amely a vashoz kapcsolodo
felszin alatti mikrobialis életkdzosség vi-
selkedését is tanulmanyozta és technolo-
giai tapasztalatokkal szolgalt a jovobeli
marsi farasokhoz. Az itt, rendkivil ala-
csony pH mellett zajlo asvanyatalakula-
sok hasznosak egyes Foldon kiviili folya-
matok megértéséhez. Franciaorszag olyan
kézetgytijteményt allitott 6ssze (Orleans
Mars Analogue Rock Collection), ame-
lyen az tirszondas méréseket foldi viszo-
nyok kozott tesztelik. Svajcban kémiai
elemzés helyett mikroszkopos képeket
rogzitettek kiilonféle szemcséket tartal-
maz06 anyagokrol, amit a Beagle-2 leszal-
loegység munkajahoz hasznaltak volna.
(Az tireszkdzzel azonban sajnos id6 elott
megsziint a kapcsolat annak valdszini be-
csapodasa miatt.) Lengyelorszagban elté-
r6 keménységi iiledéken tesztelnek un.
penetratorokat (a felszin ald magukat
,.bekapalo” tireszkozoket) a Hold, a Mars
és kisbolygok valamint iistékosmagok
kutatasara, mig Romanidban a Movile-
barlang oxigénben szegény és hidrogén-
szulfidban, valamint szén-dioxidban gaz-
dag viszonyait tanulmanyozzak és keresik
a marsi analogiakat.

Az imént emlitett sor a kutatok kre-
ativitasa fliggvényében folytathato és a
fenti példak mutatjak, hogy az analog
kutatds a laboratoriumi lehetségekkel
egylitt ma mar sok {irszondas program-
hoz és ennek keretében az Eurdpai Ur-
igynokség (ESA) munkajahoz is kap-
csolodik. Az egyes allamok adottsaga-
ikat kihasznalva a nemzetkdzi egyiitt-
miikddések révén magas technolégiai
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ismereteket nyerhetnek. Hazanknak is
sok egyedi terepi adottsaga, valamint la-
boratériumi tapasztalata van, amelyek
eurdpai szinten is hozzajarulhatnak a
Naprendszer megismeréséhez. A Kar-
pat-medence teriiletén végzett 6skdrnye-
zet-rekonstrukcidok révén a munkamod-
szert tekintve is komoly tapasztalatunk
van (Bajnoczi et al. 2003, Kovacs 2014).
Mivel az Grprogramok rendkiviil dragak,
egy-egy elemiiket, akar egyetlen miiszert
is megéri foldi viszonyok kozott, élesben
is tesztelni. Utobbi a tapasztalatok alap-
jan jelentés fejlesztésekkel is jar, ahol az
ipari szegmens is bekapcsolodhat, még
értékesebb végterméket és tudast ered-
ményezve. -

A cikkben bemutatott f6ldi analogiak

elemzését az OTKA PD 105970 palydzat
tamogatta.
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