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Characteristics of the Martian hydrosphere

Abstract

The existence of a global hydrosphere is proposed based on the morphological and
mineralogical evidences beside theoretical models on Mars, for the early period. The once
existed global system became stratified vertically later, shielding the regions below and above
the surface from each other, decreasing the communication and transport of the H>O. The
circulating system was reborn ephemerally later, but for only limited spatial extent (on regional
scale) and for short periods, causing water breakups, surface flow and ponding, ice or water
precipitation, water related material transport and chemical precipitation. Such periods occurred
several times, and were separated from each other. Their signatures remained observable by the
generally slow and weak surface alterations on Mars. It is still an unresolved question, could
these periods taken as ephemerally existing hydrosphere or not — however their better
understanding helps to understand the planet scale processes and interactions regarding the
H»O.
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Osszefoglalas

A Mars fejlodéstorténetének korai idOszakabol az elméleti modellek mellett tobbféle
morfoldgiai €s dsvanytani nyom utal a globalis hidroszféra 1étére. Az egykori globalis rendszer
a késdbbiekben fliggdleges iranyban ketté vagy rétegzetté valt, a felszin alatti és feletti térség
elszigetel6dott egymastol, és kommunikaciojuk a HoO mozgasat tekintve erdsen csokkent.
Idészakosan még ezt kdvetden is ,,feléledt” a rendszer, de tobbnyire csak regiondlisan és csak
atmenetileg jelentek meg vizzel kapcsolatos kdlcsonhatdsok és valtozasok: helyi vizfeltorések,
felszini aramlas ¢és tarozddas, csapadékhullas, valamint vizzel kapcsolatos anyagszallitas és
kémiai kivalasok forméjdban. Ezek a periddusok térben korlatozva, idében egymastol
elkiiloniilve, nem folyamatosan léteztek, amelyek nyomai az altalanosan gyenge felszinalakulas
révén tartdsan fennmaradtak. Jelenleg nem egyértelmii, hogy ezeket a periddusokat
tekinthetjiik-e a hidroszféra rovid megjelenésének a bolygdn, mivel nem mutatjadk a foldi
esetben jellemz6é globalis kapcsolatrendszert — tovabbi elemzésiik kozelebb vihet egy
bolygoéméretii rendszer mitkddésének jobb megértéséhez ilyen szempontbdl.

Kulcsszavak: Mars, hidroszféra, éghajlatvaltozasok, marsi geologiai fejlddéstorténet,
iddszakos hidroszféra
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Bevezetés

A marsi hidroszféra fogalmat nem csak azért nehéz definialni, mert egy masik, a Foldnél sokkal
kevésbé ismert bolygdorol van szd, hanem azért is, mert a Mars hidroszféraja csak korabban
létezett. Ma a folyékony (cseppfolyds fazisi) H>O mar csak nyomokban, vagy csak idészakosan
fordulhat elé a felszinen (Pal, 2019a és 2019b; Kereszturi et al., 2010), vagy a felszin alatt
(Orosei et al., 2018). Esetiinkben olyan, egykor jelentds mennyiségii és idében valamennyire
stabil cseppfolyos halmazallapotih H>O-r6l van sz6, amelynek a 1étére utalnak az egykori folyo-
¢s tonyomok, a vizes kozegben lezajlott mallassal keletkezett agyagasvanyok, valamint a
bolygofejlodési modellek €s egyes marsi meteoritokban talalt mallasnyomok. Mindezek alapjan
a Mars hidroszféraja kezdetekben, foleg kb. 3,6 milliard évnél korabban létezhetett.

Az egykori hidroszférara sok tényez6 lehetett hatassal a vords bolygon (Clifford, 1993), ezek
kozott emlitendd a maindl magasabb felszini homérsekletért felelds vastagabb légkor (Pal,
2020; erdsebb iiveghazhatas, bar ez a modellekkel nehezen magyarazhato). Csapadékhullasra
utal az 6si vizfolyasnyomok kiterjedt, nagy €s sokféle teriiletet borito jellege, amelyek néhol
egészen kozel indulnak a helyi vizvalasztokhoz. Ugyanakkor az 6si folyovizi aktivitas (Hargitai
etal., 2017, 2019; Steinmann, 2019 és 2020) tartossaga nehezen becsiilhetd. Elképzelhetd, hogy
az egykori marsi kornyezetben sem volt tartds a vizaramlas, inkdbb sok iddszakos vizfolyas
lehetett, amelyek nyomai a késébb kifejezetten gyenge er6zids tevékenység miatt orzdédtek meg
J61 napjainkig.

1. abra: Az 6si marsi hidroszféra feltételezett f6 elemei (Hynek et al., 2010 nyoman).

Figure 1: Main components of the proposed ancient hydrosphere of Mars.

A bizonytalansadgok ellenére egykor globalis vizkorforgas létezhetett (/. dbra), ami nem
csak mechanikai, de kémiai atalakitassal is jart, és emellett fontos szerepe lehetett a bolygd
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energiamérlegben. Tobb esetben arra is utal a tonyomok elhelyezkedése (Fasset & Head, 2008),
hogy a felszin alatti taplalas is jelentds lehetett. Az északi mélyfold teriiletén el6fordulo
viztestek sem feltétlen voltak tartdosak, valdsziniileg tobb alkalommal is létrejottek majd
befagytak és jég-anyaguk elszublimalt. Emellett nem szabad megfeledkezni a korai idészakban
a maindl nagyobb becsapddasi gyakorisdgrol sem (Steinmann, 2018); ezek kdvetkeztében
léphettek fel azok a hatalmas 6ceani szokdarak (,,mega-tsunamik”), amelyek nyomai alapjan az
¢szaki vizzel boritott, kiterjedt teriilteken atmenetileg elarasztottak a partvidéket, kiterjedt
iiledéktakarot hagyva a kornyéken (Rodriguez et al., 2016).

Az 6si vizek kémiai jellemzoit foleg becsiilni lehet. Ha ezekben a légkori szén-dioxid
oldodott, az enyhén savassa tehette a kémhatast, ugyanakkor a mallas ez ellen hathatott. Sajnos
még csak kevéssé értett folyamatok ezek, a savassdg inkdbb a felszinkozeli térséget
jellemezhette. Karbonat-kivalas is elképzelhetd, bar eddig kevés ilyen kdzetet észleltek, azok
1s f0leg igen 1d0s, kraterek altal kihantolt anyagok voltak. A Curiosity-rover altal vizsgalt Gale-
kraterben egykor megjelent t6 vizébdl kiiilepedett anyagok arra utalnak, hogy redox rétegzés
¢s kivalas lehetett a vizben: oxidaltabb kornyezet a sekélyebb, redukaltabb a t6 mélyebb
részében.

A felszin alatti vizek relativ jelentdsége nagyobb lehetett, mint a Fold esetében, mivel a
modellek alapjan a belsé hd fontos szerepet jatszott a cseppfolyds halmazallapot
fenntartasaban, mikézben a felszin nem feltétlen €s nem mindig lehetett elég meleg, avagy
nedves ehhez. Ugyanakkor a felszin alatt, ahol jelentds volt a geotermikus hd (pl. vulkanok
teriilete) stabilan el6fordulhatott a cseppfolyos allapot (ma az alacsonyabb hdmérséklet miatt
legfeljebb sdoldatok varhatoak). A foldinél gyengébb gravitacid miatt nagyobb mélységben
zarodnak 6ssze a kozetek porusai, tehat nagyobb mélységig van potencialis viztartd porustér.

A geotermikus gradiens valdszintileg kisebb lehetett (s id6vel feltétlen kisebbé is valt) a
foldinél. Ennek megfelelden nagyobb mélységig lehetséges cseppfolyds halmazallapot,
ellentétben a foldi viszonyokkal, ahol a gyorsabb melegedés miatt nagy mélységben forr a viz
— ha egyaltalan van neki porustér. Mindezek felett ma is fontos a kdzetekben taroz6do H.O
el6forduldasa. Mig bolygdénkon az intenziv mallds révén keletkezd viztartalmu anyagok
szubdukcioval juthatnak a felszin ald — a Marson ma nincs ilyen cirkulacio, de feltételezhetéen
a kezdetekben sem volt kifejezetten intenziv a mallés, s szubdukcio talan el sem fordult.

A marsi hidroszféra megsziinése

A hidroszféra ,,vesztét” feltehetdleg a Mars belsé hdtartaléka okozta, ami viszonylag szerény
volt, legalabbis a Foldéhez képest. Ennek nyomédn a vulkanikus aktivitas feltehetdleg
gyorsabban gyengiilt, és iddvel csokkent a belsd eredetii hd is. A vulkankitorések ,,1égkor
utanpotlasa” is csokkent, ennek megfelelden az iiveghdzhatés is gyengiilt. A szerény belsd
hétartalékok nyoman a belsd eredetli magneses tér generdldsa is megsziint — utobbi hidnyaban
pedig a napsz¢l intenzivebben erodalta a 1égkort, tovabb csokkentve a felszini hdmérsékletet.
Mindezek felett a Marsnak a Foldénél gyengébb graviticids tere nyoman is konnyebben
szoktek el a légkori gazok. Az eltavozo anyagban vizmolekuldk is voltak, ezek egy része
elszokott, mas résziik pedig fagyott formaban a felszinen, és fOleg a felszin alatt a kdzetek
repedéseiben keriilt nyugalomba.

Azt kovetden (koriilbeliil 3,7 milliard évvel ezeldtt kezdddden) a cseppfolyds fazis
kifejezetten ritka lehetett, foleg globalis formaban. Ezutan id8szakosan és helyileg jelenhetett
meg a viz az alabbi okok miatt:

e A vulkanizmus jégolvasztasa: nagysagrendileg 100 km atmérdji teriileteken okozhatott
olvadast, a kidramlé viz nagy volgyeket erodalt, majd a mélyedésekben megallt,
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megfagyott, és idovel (az éghajlati viszonyok fliggvényében) elszublimalt, részben a
polussapkakat novelve.

o Eghajlati valtozassal kapcsolatos HoO migracio: a Mars tengelyferdesége valtozé az azt
stabilizald nagytomegii hold hidnyaban, valamint az égitestnek a F6ldénél kisebb tomege
nyoman, és ezért a foldihez képest kifejezetten erés éghajlat-ingadozasok Iépnek fel. igy
valtoznak azok a zonak (foleg szélességi korok) ahol egy-egy iddszakban kifagy a
légkori H2O, avagy elszublimal — esetleg helyenként megolvad. Részben ehhez
kapcsolodnak azok a kraterek, amelyek tormeléktakardjan elagazd folyasnyomok is
vannak (Ezek nem keverenddk Ossze a viszkozus folyasos lebenyteritket mutatd
kraterekkel, amelyek esetében a felszin alatti jéggel kevert kdzet olvadt meg a
becsapodastol.).

e Betoményedd sooldatok, amelyek alacsony olvadaspontjukkal a folyadék iddbeli
tartossagat novelték.

Az ilyen nedvesebb iddszakokban atmenetileg felélénkiilt a vizkorzés, részben talan a mallas is
feler6sodott (bar a modellek inkabb hideg vizes iddszakkal €s szulfatkivalassal szamolnak). A
légkor paraban dusult, €és sok helyen jégkicsapddas torténhetett — ugyanis ezen idészakokban
sem varhaté magas (0 °C feletti) hdmérséklet. Nagy kérdés, hogy az ekkor atmenetileg felépiild
rendszert, amely egy foldihez hasonld hidroszféra tobb jellemzdjét is mutatta, minek nevezheto:
,valodi” hidroszféra ez, avagy sem?

A hidroszféra lehetdsége szempontjabol fontosak a podlussapkak, amelyek létezése mai
ismereteink alapjan nem varhato az egészen kezdeti id6szakoktol, de a hidroszféra feltételezett
eltlinése (a viz megfagyasa) nyoman johettek létre, ugyanakkor feltehetdleg valtozékonyak
voltak geologiai idoskalan. A polussapkakhoz hasonléan a rendszerbdl vizet von ki a krioszféra
novekedése. Ennek révén a kdzetek repedéseibe fagy a viz, illetve kémiailag odakstddnek a
vizmolekuldk — a f61di permafroszthoz hasonlé képzédményt alkotva.

Osszefoglalé kovetkeztetések

A Mars fejlodéstorténete soran a korabban vertikdlisan integralt és kommunikaloé hidroszféra
részei késobb (kb. 3,6-3,7 millidrd évvel ezelott) elszigetelodtek egymastol, foleg a felszini
jégtakard és a felszin ala befagyd vizmolekuldk révén. Az iddszakos vizfeltorések nyoman
atmenetileg felélénkiilt a vizkorforgas, €s a felszinatalakulas is az egyébként inaktiv, nyugodt
iddszakokhoz képest. A korai periddus utan tehat térben és idében is széttagolt, a hidroszférara
hasonit6 allapotok jelentek meg a Marson.

Ez ut6bbi esetében a mallastermékek jorészt helyben maradnak, a globalis ,,beszaradas”
nyoman kiilonféle sok dusultak a felszini tormeléktakaroban — ez magyarazhatja példaul a
regolitban globalisan megemelkedett klor el6fordulast. A hidroszféra tartés fennmaradésa
hidnyaban egymashoz kozel is erdsen eltéré anyagok mutatkozhatnak a felszinen (a H2O mint
szallitd kozeg ,.gyengesége” miatt), és sok esetben lehetnek olyan asvanyok, amelyek
eléfordulasi helyiiktél akar néhany cm tavolsagban mar instabilak lennének. Egy idészakosan
létezd hidroszféra jellemzdinek megértése a szilard felszinli bolygdk altalanos fejlodését
tekintve szolgalhat 0j ismeretekkel. A globalisan 6sszefiiggd hidrologiai rendszer megsziinése,
illetve részleges ujraindulasa segithet a Fold fejlédéstorténetében azon idészakok jobb
,kezelésében”, illetve megértésében, amikor bolygdnk ugynevezett globalis holabda allapotban
volt, illetve ,,abbdl jott ki” (Gyollai et al., 2017).
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Koszonetnyilvanitas: A munka megsziiletését a COOP_NN 116927 és a GINOP-2.3.2-15-
2016-00003 palyazatok tamogattak az NKFIH révén.

Hivatkozasok

Clifford, S., 1993: A model for the hydrologic and climatic behavior of water on Mars.
Journal of Geophysical Research, 98(E6): 10,973—-11,016.
https://doi.org/10.1029/93JE00225

Fasset, C., Head, J., 2008: The timing of Martian valley network activity: Constraints from
buffered crater counting. Icarus, 195: 61-89. https://doi.org/10.1016/j.icarus.2007.12.009

Gyollai, 1., Polgari, M., Fintor, K., Pal-Molnar, E., Popp, F., Koeberl, C., 2017. Microbial
activity records in Marinoan Snowball Earth postglacial transition layers connecting
diamictite with cap carbonate. Austrian Journal of Earth Sciences, 110(1): 2—18.
https://doi.org/10.17738/ajes.2017.0001

Hargitai, H.1., Gulick, V.C., Glines, N.H., 2017: Discontinuous drainage systems formed by
highland precipitation and ground-water outflow in the Navua Valles and southwest
Hadriacus Mons regions, Mars. Icarus, 294: 172-200.
https://doi.org/10.1016/].icarus.2017.03.005

Hargitai, H.1., Gulick, V.C., Glines, N.H., 2019: Evolution of the Navua Valles region:
Implications for Mars' paleoclimatic history. Icarus, 330: 91-102.
https://doi.org/10.1016/].icarus.2019.04.024

Hynek, B.M., Beach, M., Hoke, M.R.T., 2010: Updated global map of Martian valley networks
and implications for climate and hydrologic processes. Journal of Geophysical Research,
115: id. JE003548. https://doi.org/10.1029/2009JE003548

Kereszturi, A., Mohlmann, D., Berczi, Sz., Ganti, T., Horvath, A., Kuti, A., Sik, A., Szathmary,
E., 2010: Indications of brine related local seepage phenomena on the northern hemisphere
of Mars. Icarus, 207: 149-164. https://doi.org/10.1016/j.icarus.2009.10.012

Orosei, R., Lauro, S.E., Pettinelli, E., Cicchetti, A., Coradini, M., Cosciotti, B., Di Paolo, F.,
Flamini, E., Mattei, E., Pajola, M., Soldovieri, F., Cartacci, M., Cassenti, F., Frigeri, A.,
Giuppi, S., Martufi, R., Masdea, A., Mitri, G., Nenna, C., Noschese, R., Restano, M., Seu,
R., 2018: Radar evidence of subglacial liquid water on Mars. Science, 361(6401): 490—493.
https://doi.org/10.1126/science.aar7268

Pal, B., 2019a: Global Distribution of Near-Surface Relative Humidity Levels on Mars. 50¢h
Lunar and Planetary Science Conference, abstract 1831.
https://www.hou.usra.edu/meetings/lpsc2019/pdf/1831.pdf

Pal, B., 2019b: Folyékony viz a mai Mars felszinén: higroszkopos sokkal a séoldatok
nyomaban. Természet Vilaga 150: 156—-161.
http://epa.niif.hu/02900/02926/00070/pdf/EPA02926 termeszet vilaga 2019 04 156-
161.pdf

Pal, B., 2020. Martian climate database — an online tool to model the red planet. In: Laszlo,
Bacsardi; Kalman, Kovécs (szerk.) Proceedings of the 6th International Conference on
Research, Technology and Education of Space (H-SPACE 2020), Budapest, MANT, 75-76.
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2020rtes.conf...75P/abstract

Rodriguez, J A.P., Fairén, A.G., Tanaka, K., Linares, R., Zarroca, M., Platz, T., Komatsu, G.,
Gulick, V., Baker, V., Yan, J., Miyamoto, H., Glines, N., 2016: Tsunami waves extensively
resurfaced the shorelines of a receding, early Martian ocean. Nature Scientific Reports, 6:
25106. https://doi.org/10.1038/srep25106

Steinmann, V., 2018: Egitestek felszini koranak becslése becsapodasos kréterek alapjan. In:
Frey, S. (szerk.) Urtan Evkényv 2018, Budapest, Magyarorszag MANT, 82—88.

71


https://doi.org/10.1029/93JE00225
https://doi.org/10.1016/j.icarus.2007.12.009
https://doi.org/10.17738/ajes.2017.0001
https://doi.org/10.1016/j.icarus.2017.03.005
https://doi.org/10.1016/j.icarus.2019.04.024
https://doi.org/10.1029/2009JE003548
https://doi.org/10.1016/j.icarus.2009.10.012
https://doi.org/10.1126/science.aar7268
https://www.hou.usra.edu/meetings/lpsc2019/pdf/1831.pdf
http://epa.niif.hu/02900/02926/00070/pdf/EPA02926_termeszet_vilaga_2019_04_156-161.pdf
http://epa.niif.hu/02900/02926/00070/pdf/EPA02926_termeszet_vilaga_2019_04_156-161.pdf
https://doi.org/10.1038/srep25106

Kereszturi A.: A marsi hidroszféra jellemz6i

HU ISSN 1788-7771, http://mant.hu/kiadvanyok/urtan_evkonyv_2018.pdf
Steinmann, V., 2019: Geomorphological analysis of Tinto-B Vallis on Mars.
In: EPSC-DPS Joint Meeting, Abstract 13: EPSC-DPS2019-69-2.
Steinmann, V., 2020: Fo6ldi er6zios modell alkalmazasi lehetdsége marsi koriilmények kozott.
Debrecen, Magyarorszag, 318 p. http://publicatio.bibl.u-
szeged.hu/19850/7/31645073 cimlap_tartj.pdf

ORCID

Kereszturi A. https://orcid.org/0000-0001-6420-510X

72


http://mant.hu/kiadvanyok/urtan_evkonyv_2018.pdf
http://publicatio.bibl.u-szeged.hu/19850/7/31645073_címlap_tartj.pdf
http://publicatio.bibl.u-szeged.hu/19850/7/31645073_címlap_tartj.pdf
https://orcid.org/0000-0001-6420-510X

