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1 Johdanto

Pro gradu-tutkielmassa kartoitetaan Marsin Protonilus Mensaen ja Moreux-
kraatterin alueelta l16ytyvia jaatikkomaisia kohteita. Alue sijaitsee Marsin di-
kotomiarajalla, joka sisdltda runsaasti merkkeja amatsoonisella aikakaudella
tapahtuneesta jaatikoitymisestd. Protonilus Mensaen alueelta tehdyissé ai-
emmissa tutkimuksissa alueelta on 1oydetty paljon merkkeja jasata sisaltavis-
ta LDA- ja LVF-muodostumista |Squyres, 1978, 1979; Levy et al., 2010b|. Ky-
seistd aluetta ei ole kartoitettu laaja-alaisesti 1970-luvun Viking-luotaimien
jalkeen. Taman tyon padmaérina on ollut kartoittaa Protonilus Mensaen alue
uuden sukupolven MGS-, MEX-, MRO- ja Mars Odyssey-luotaimien tuotta-
maa kuvamateriaalia hyodyntéaen. Tutkimuksessa on hyodynnetty erityisesti
MOLA-, CTX-, HiRISE-, HRSC- ja SHARAD-instrumenttien ottamia kuvia.
CTX-kameran tarkkojen ja kattavuudeltaan erinomaisten kuvien avulla lahes
koko Protonilus Mensaen-alue on voitu tutkia noin 6 metrin resoluutiolla.

Tyo6ssa on etsitty merkkeja mahdollisesti eri aikakausina toimineista jaa-
tikoitymisprosesseista. Toisen mielenkiintoisen tutkimusaiheen muodostavat
merkit veden virtauksesta. Pro gradu-tutkielmassa kiydaan léapi veden ja jaan
historiaa, koska niiden merkitys Marsin historiassa on koko ajan kasvanut.
Tamén vuoksi on tarkedd nostaa esiin miten nykyinen késitys Marsin jaés-
ta ja vedestd on muodostunut. Taman tutkielman mycta lukija saa kattavan
késityksen Marsin veden historiasta sekd nykyhetkesta.

Tutkielmassa kiydaéan lapi Mars-tutkimuksen historiaa veden ja jaéan 10y-
tymisen nakokulmasta. Kéasityksemme Marsista muuttui merkittévasti en-
simmaisten onnistuneiden avaruusluotaimien jalkeen. Erityismaininnan an-
saitsevat Mariner- ja Viking-luotaimet, joiden ansiosta Marsista 16ydettiin
merkkeja vedesta ja jadstd. Tuolloin havaitut merkit jadstd ja muinaisuu-
dessa virranneesta vedestd herattivit kuitenkin enemmaén kysymyksia kuin
vastauksia. Seuraavan sukupolven luotaimien myota saimme lisda todisteita
Marsin nykyisistd ja muinaisista jadvarannoista. Uusimpien tuloksien perus-
teella voidaan todeta, ettd Mars on kokenut merkittavia jaatikoitymisjaksoja
lahimenneisyydessi | Baker et al., 2010; Head et al., 2006a,b; Kress and Head,
2008; Morgan et al., 2009; Dickson et al., 2008; Levy et al., 2007; Squyres,
1979; Levy et al., 2010b].

Marsissa esiintyneiden jaatikoitymisjaksojen voimakkuus, kesto ja levin-
neisyys on voinut vaihdella merkittévésti [Hauber et al., 2008|. Vaihteluiden
taustalla on luultavimmin Marsin rataelementtien kaaottinen muuttuminen
[Laskar et al., 2004]. Jaatikkomaisia kohteita Marsista on loydetty erityisesti
dikotomiarajan |Pedersen and Head, 2010|, Argyre Planitia- |Banks et al.,
2008] seké Hellaksen altaan alueelta [Crown et al., 2005]. Souness tyoryhmi-
neen [2012] ovat tehneet laajan luettelon jadtikkomaisistd kohteista.

Tutkimuskohteena Protonilus Mensaen-alue on mielenkiintoinen, koska
useat prosessit ovat vaikuttaneet samanaikaisesti alueen ympéaristossa. Téas-
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sd tyossa kartoitetulta alueelta 16ytyy runsaasti merkkeja jaan ja veden vir-
tauksesta. N&itd ovat esimerkiksi Lobate Debris Apron (LDA)-muodostumat
[Squyres, 1978, jotka ovat vuorien rinteilta lahtevia laattamaisia muodostu-
mia. Lisdksi on havaittu Lineated Valley Fill (LVF)-muodostumia [Squyres,
1979], joilla tarkoitetaan laakson pohjan téytteitd. Niissd havaitaan usein
merkkejé virtauksista. Concentric Crater Fill (CCF)-muodostumat [Colapre-
te and Jakosky, 1998] ovat puolestaan hyvin samankaltaisia kuin LVF-muo-
dostumat, mutta ne ovat syntyneet kraattereiden pohjalle. Ring Moulded
Crater (RMC)-muodostumat [Kress and Head, 2008| ovat tuorein lajittelu-
luokka jaatikkomaisiin kohteisiin. Niiden uskotaan syntyvan pienten meteo-
riittien tormétesséd jadrikkaaseen aineeseen. RMC-muodostumat ovat kool-
taan pienid ja muistuttavat sublimoitumiskuoppia.

Monivaiheisen jaatikoitymisen lisdksi aluetta ovat muokanneet voimak-
kaat eoliset prosessit. Erityisesti tutkittavan alueen sirpaloituneen ylangon
monimutkaisten LVF-virtausten kartoituksessa nahdaén merkkeja muodostu-
mien keskindisistd vuorovaikutuksista. LVF-muodostumien torméykset ovat
luonteeltaan samankaltaisia kuin Maassa tapahtuvat jaatikoiden kohtaami-
set. Alueen CCF-muodostumat ovat laajoja ja peittéivit asteittain ldhes jo-
kaisen kraatterin. Tamé yhdessd muiden jaatikkoméaisten muodostumien kans-
sa viittaa alueella tapahtuneen voimakasta jéatikoitymistd amatsoonisella
aikakaudella. Jaatikdityminen dikotomiarajalla on ollut huomattavan voima-
kasta ja herattaa kysymyksen siitd, kuinka laajalle levinneita alueen jastikko-
maéiset muodostumat ovat aikoinaan olleet. Merkittévaa alueella on erityisesti
LDA-muodostumien koon vaihtelut hyvinkin rajatulla alueella.

Merkit veden virtauksesta keskittyvit hespeeriselle aikakaudelle [Lucc-
hitta, 1978]. Tuolloin syntyivit aluetta hallitsevat suuret virtausuomastot,
joiden muodostumiseen tarvittava virtaava vesi on voinut merkittavasti ede-
sauttaa jaatikkomaisten muodostumien syntymisté alueelle. Nesteméisen ve-
den esiintyminen alueella suurten tulvien jidlkeen on ollut hyvin paikallista,
josta todisteena ovat virtausuomaston alueelta 16ytyvit gully-uomat. Niiden
eroosioasteen vaihtelut viittaavat kyseisten uomien syntyneen laajalla aikas-
kaalalla.



2 Mars-luotaimet ja havainnot vedesta

2.1 Aika ennen luotaimia

Mars on helposti havaittava ja silmiinpistava taivaankappale yotaivaalla, mis-
ta johtuen jo muinaiset sivilisaatiot seurasivat sen liikkeité taivaalla. Useim-
mat muinaiset sivilisaatiot antoivat oman nimen Marsille. Egyptildiset nime-
siviat planeetan Har de’cher eli punainen. Babylonialaiset puolestaan nime-
siviat sen Nergaliksi, joka tarkoittaa kuoleman tahted. Kreikkalaiset antoivat
nimen Ares, joka on kreikkalaisessa mytologiassa sodan jumala. Lopulta roo-
malaisten antama nimi Mars on sailynyt nykypaivaan.

Egyptilaiset, babylonialaiset sekd kreikkalaiset kdyttivat planeettaa hy-
véksi kalentereiden teossa. Kreikkalaiset yrittivit selvittdd matemaattises-
ti planeetan retrogradisen liikkeen ja loivat monimutkaisen episykliteorian
kuvaamaan Marsin liikettd. Vasta Keplerin lakien myotd Marsin kiertora-
ta osattiin laskea yksinkertaisemmin. Keplerin apuna radan johtamisessa oli
Kopernikuksen ja erityisesti Tyko Brahe'n havainnot.

2.2 Mars-tutkimus 1960-luvulta 2010-luvulle

Harvoin tieteen historiassa oletukset ovat menneet niin pahasti pieleen kuin
Marsin tutkimisessa ennen luotaimien lahettamistd. Maapallolta kisin Mar-
sista havaittiin muun muassa kirkkauseroja, joiden tulkittiin olevan aavikoita
(kirkkaat alueet) tai kasvillisuutta (tummat alueet), kolmentyyppisia pilvia
seka jaatikoiksi tulkitut napakalootit [Kuva 5|. Napajaatikot koostuvat hiili-
dioksidista, eiké vesijaasta, kuten alunperin oletettiin. Kaasukehan uskottiin
olevan hyvin ohut, mika osoittautui oikeaksi.

2.2.1 Mariner-ohjelma

Marsiin padseminen osoittautui hyvin hankalaksi ja ensimméiset kymmen-
kunta luotainta, jotka matkaan ldhetettiin vuosina 1960-1971, olivat epdonni-
sia. Erityisesti neuvostoliittolaisille Marsista muodostui todellinen murheen-
kryyni epdonnistumisten seuratessa toinen toistaan. Poikkeuksena oli yhdys-
valtalaisten Mariner-ohjelma, jonka luotaimet Mariner 4, 6 ja 7 onnistuivat
ohilennoissaan ja lahettivit ensimmaéiset kuvat punaisesta planeetasta [Ku-
va 1]. Mariner 4 vuonna 1965 otti yhteensd 22 kuvaa ja kuvasi noin yhden
prosentin Marsin pinnasta. Kuvien perusteella Mars luokiteltiin Kuun kaltai-
seksi kappaleeksi. Marsissa ei ollut kasveja, elaméaé tai merkkeja muinaisista
sivilisaatioista, miké oli pettymys tutkijoille.

Mariner 6- ja 7-luotaimet laukaistiin onnistuneesti kohti punaista planeet-
taa vuonna 1969. Tekniikassa tapahtuneiden edistysaskelten jalkeen luotaimi-
en tiedonsiirtokapasiteetti oli 2000-kertainen verrattuna nelja vuotta aiem-
min toimineeseen Mariner 4-luotaimeen. Luotaimet tuottivat 200-kertaisen



Kuva 1: Mariner 4-luotaimen ottama kuva Marsin pinnasta. Kuvan koordi-
naatit ovat 35° S 164° W. Kuvasta voi erottaa kraattereita ja kuvan vasem-
massa alalaidassa nédkyy harjanne. Kuva 16ytyy Mariner-luotaimen kotisivuil-
ta http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary /mars/mariner.html ©NASA

méérin valokuvia seké kartoittivat 10 prosenttia planeetan pinnasta 1-2 km/
pikseli tarkkuudella. Tieteellisesti suurin saavutus luotaimille oli kolmen eri
pinnan tyypin havaitseminen, jotka nimettiin seuraavasti: kraatterisoitunut,
kaaottinen ja piirteeton.

Vuosi 1971 oli erityisen merkittava Mars-tutkimuksen saralla, koska tuol-
loin sen radalle saapui kolme uutta luotainta: neuvostoliittolaisten ensim-
maéiset onnistuneet Mars 2- ja 3-luotaimet sekd yhdysvaltalaisten Mariner 9-
luotain. Mariner 9:std muodostui ensimmainen pitkékestoinen ja odotukset
ylittdnyt luotain. Se muutti kisitystamme Marsista enemmén kuin mikaédn
luotain ennen sita tai sen jidlkeen. Mariner 9 pysyi toimintakykyisend Mar-
sin radalla 349 paivaa, kunnes sen asennon vakauttamiseen kiytettava kaasu
loppui.

Mariner-ohjelman tulokset

Mariner 9 tuotti yksistdan 7329 kuvaa ja kaikkiaan tietoa kertyi 23 kertaa
enemman kuin kolmesta edeltévista luotaimesta yhteensa. Luotaimen ku-
vamateriaalista koostettiin ensi kertaa koko planeetan kattavia karttoja se-
ki maaritettiin Marsin topografia 100 metrin tarkkuudella jokaisesta mit-
tauspisteesta. Kuvista loydettiin monia uusia piirteita, kuten Olympos Mons
[Kuva 2|, Tharsiksen pullistuma, Valles Marines, dikotomiaraja seké lukuisia
torméyskraattereita [Carr et al., 1973; Masursky, 1973b|.
Mariner-luotaimen kuvista loydettiin runsaasti merkkeja veden virtauk-
sesta [Kuva 3|. Pisimmét havaitut uomat olivat 400-700 kilometria pitkia.
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Kuva 2: Kuvassa nakyy Nix Olympica eli Olympos Mons. Se on suurin Marsin
kilpitulivuorista. Korkeutta silld on 27 kilometrid ja halkaisija 600 kilomet-
rid. Tulivuoren reunoja ympéroivéit jyrkiat reunanteet [Carr, 1973|. Kuvan
kontrastia on paranneltu piirteiden korostamiseksi.

Monet uomista muodostivat Kuun kaltaisia mutkittelevia kapeahkoja uomia
(sinuous rilles). Marsin tapauksessa osa uomista on laavatunneleita, kuten
Kuussa. Osa uomista on puolestaan todennékoisesti muodostunut veden vir-
tauksen johdosta. Uomien alkuléhteilld esiintyy dendriittisia muodostumia,
joissa pienet uomat yhdistyvit ja muodostavat suuremman uoman. Osa uo-
mista esiintyy vanhoilla kraatteroituneilla alueilla, joissa vulkaanista toimin-
taa ei ole esiintynyt pitkadédn aikaan. Tama viittaa uomien syntyneen ennem-
minkin veden virtauksen johdosta. [Milton, 1973|.

Jaan ja roudan aiheuttamia muodostumia Mariner-luotaimien kuvista
tutki erityisesti Sharp [1973] [Kuva 4]. Tutkimuksissaan hén ehdotti Mar-
sin chaotic- ja fretted terrain-alueiden muodostuneen roudan sulamisen joh-
dosta. Havaittujen piirteiden muodostumiseksi sulaneen routakerroksen pak-
suuden on taytynyt olla 1-2 kilometria. Sharpin [1973] tuloksia késitellaan
enemman kappaleessa Marsin jaa.

Mariner-ohjelma toi planeettatutkimuksen uudelleen suuren yleison tie-
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Kuva 3: Kuvan uoman pituus on 400 kilometrid. Kuvan alareuna muistuttaa
hieman Kuun sinuous rilles laavatunneleiden muotoa, jotka jatkuvasti mut-
kittelevat ja muistuttavat hieman sinifunktion kuvaajaa. Erona Kuun uo-
miin on se, ettd uoma levenee alajuoksulla. Uoman leveneminen loppupééssé
ei ole tyypillista laavatunneleille. Tastéd johtuen todennékoisempi selitys uo-
man synnylle on veden aiheuttama eroosio. Koordinaatit 29°5, 40°W | Milton,
1973].

toisuuteen, miké edesauttoi tulevien luotaimien lahettamista. Tutkijoille Ma-
riner luotaimet antoivat ensimmaéisen kerran mahdollisuuden kartoittaa Mars
kokonaisuudessaan. Kattavan materiaalin ansiosta tutkijoiden kuva Marsis-
ta muuttui merkittévasti, mikd puolestaan nosti Mars-tutkimuksen ykkosai-
heeksi planetologian saralla. Suuren mielenkiinnon takeina toimivat Marsis-
ta 16ydetyt napajaatikot, merkit mahdollisista jaatikoisté, veden virtauksesta
sekd pinnan monimuotoisuus.

2.2.2 Viking 1 ja 2-luotaimet

Viking-projektissa matkaan lahetettiin kaksi identtisté luotainta vuonna 1975.
Luotaimet sisélsivéit laskeutujamoduulin sekéd planeetan kiertoradalle asettu-
neen luotaimen. Viking-luotain oli suunniteltu ensisijaisesti etsimaan merk-



Kuva 4: Ylimmaéssé kuvassa nakyy tyypillista fretted terrain-maastoa. Kuvas-
sa nikyy yksittaisid mesoja, joiden ympariltd on l6ydetty myohemmin paljon
LDA-muodostumia. Toisen rivin vasemman puoleisessa kuvassa on yksittai-
nen kaaottinen alue, miké voi olla esiaste fretted terrain-tyyppisen alueen
muodostumiselle. Keskirivilla oikean puoleisessa kuvassa kallioperd on hal-
keillut yksittéisiksi muutaman kilometrin levyisiksi lohkareiksi. Alimmassa
kuvassa néikyy kaareutuvia murtumavyohykkeitd. Namé voivat syntyd mas-
san etenemisen tai massan alta katoavan aineen aiheuttamina romahduksina

1,9°5, 186, 5°W. [Sharp, 1973].

keja Marsin muinaisesta tai nykyisesta elamésté. Projektiin kuului 13 tieteel-
listd koetta, joista kahdeksan suoritettiin planeetan pinnalla, kolme kartoi-
tusta kiertoradalla, yksi laskeutujan tunkeutuessa Marsin kaasukehdan seké
yksi luotaimien tutkaa ja radioldhettimia hyodyntamalla. Pinnalla tehdyt ko-
keet keskittyivit planeetan biologiaan, kemiaan, geologiaan sekd meterologi-
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aan. Projekti oli yksi aikansa kunnianhimoisimmista [Soffen, 1977; Hultquist,

1987).

Tehtavien suorittamiseen Viking-luotaimet varustettiin kattavalla instru-
menttikokoonpanolla, jolla oli laajasti erilaisia tehtévia. Instrumentit ja nii-

den tehtavat ovat listattuna taulukossa 1.

Taulukko 1: Viking-luotaimen instrumentit

Instrumentti

Tehtava

Kaksi vidicon-kameraa
Infrapunaspektrometri
Infrapunakamera

Laskeutumisen aikana toimineet laitteet
Retarding potential analyzer
Massaspektrometri

Paine-, lampdtila- ja kiihtyvyysanturit
Kaksi laajakuvakameraa

3 eri testia elamén havaitsemiseksi
Kaasukromatografi-massaspektrometri
Rontgenspektrometri

Paine-, lampatila- ja tuulennopeusmittari
Seismometri

Magneettia kuvaava kamera

Muita mittalaitteita

Luotaimen tutka

Kartoitus
Vesihoyryn havaitseminen
Pinnan lampdkuvaus

Tonosfaérin tutkiminen
Kaasukehén koostumus
Kaasukehén rakenne
Laskeutujan ympariston
kuvaaminen

Biologia
Molekyylianalyysi
Pintamateriaalin tutkiminen
Meterologinen tutkimus
Seismologia
Magneettikentan vaihtelut
Marsin olosuhteet
Taivaan mekaniikka

Kaasukehan tutkiminen
Yleisen suhteellisuusteorian
testaaminen

Projekti tuotti enemmén tietoa yksistdan kuin kaikki aiemmat luotai-
met yhteenlaskettuna. Vaikka Viking-luotaimet toivat uusia nakékulmia pu-
naiseen planeettaan, ei se mullistanut késityksid samalla mittakaavalla kuin
Mariner-ohjelma. Viking-projektin aikana planeettatutkimus koki mullistuk-
sia, mikd nakyi ihmisten kiinnostuksena luotaimen laukaisuun sekd ensim-
méisiin tuloksiin [Soffen, 1977; Hultquist, 1987|.

Viking-luotaimen instrumenttien valinnan taustalla oli tutkijoiden asetta-
mat tieteelliset tavoitteet, joihin kuului muun muassa Marsin minerologisen
ja kemiallisen pinnankoostumuksen selvittdminen. Liséksi tarkoituksena oli
tutkia Marsin ilmaston ja olosuhteiden muutosta lyhyellad ja geologisella ai-
kavalilla. Viking-luotaimien toivottiin tuovan lisdvaloa Marsin rakenteeseen
liittyviin kysymyksiin. Viking-luotaimet varustettiin instrumenteilla, joiden
padmaarana oli mahdollisen Maan ulkopuolisen eldmén varmistaminen. Suu-
relle yleisolle Maan ulkopuolisen eldmén etsiminen oli Viking-luotaimien suu-
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rin tehtava, mutta tutkijoille oli jo tuolloin melko selvéé, ettd Mars on nykyi-
selladn hyvin vihamielinen planeetta olosuhteidensa puolesta [Soffen, 1977,
Hultquist, 1987].

Suurimman huomion Viking-projektissa saivat laskeutujat, joiden laskeu-
tumispaikat valittiin uudelleen tarkempien kuvien osoittaessa alkuperaisten
alueiden olevan liian vaarallisia. Kiertoradalta tehtyjen havaintojen ja pitkien
vaittelyiden jélkeen laskeutujille annettiin lopulta laskeutumiskiasky Marsin
pinnalle. Laskeutujien suurimmaksi ongelmaksi kehittyi hidas tiedonsiirto.
Ongelman aiheutti vaadittu suora yhteys kiertévdan luotaimeen, joka puo-
lestaan valitti saadun tiedon takaisin maahan. Laskeutujat toimivat huo-
mattavasti pidempéaéan kuin alunperin suunniteltiin ja tayttivat kaikki niille
annetut tehtavit [Soffen, 1977; Hultquist, 1987].

Viking-luotaimien tulokset

Viking-luotaimet tuottivat yhteensé noin kymmenkertaisen méirén dataa ai-
empiin projekteihin verrattuna. Kuvien resoluutio oli jopa kuusi kertaa pa-
rempi kuin Mariner 9:n tuottamissa kuvissa, mika auttoi tutkijoita kehitta-
méan kisitystimme Marsista. Viking-luotaimet tuottivat paljon tieteellisia
artikkeleita, joista julkaistiin muun muassa kokoelmia [Icarus elokuu, 1972;
Journal of Geophysical Research syyskuun 10, 1974].

Planetologeille Viking-luotaimet tuottivat tarkempia karttoja Marsista:
118 kappaletta 1:2 miljoonaan karttaa sekd koko Marsin pinnasta 1:5 mil-
joonaan. Tama oli huima parannus aiempiin Mariner 9 -luotaimen tuloksiin.
Pinnalta havaittiin tulivuoria, Tharsiksen pullistuma, Valles Marines, tor-
mayskraattereita ja kraattereita, joiden heittelekentéat nayttivit muodostu-
neen mutamaisesta aineesta [Kuva 6]. Lisdksi 10ydettiin tasankojen kanavia
ja virtausuomia seké tuolloin vield vahéiselle huomiolle jaédneitd Lobate De-
bris Apron (LDA)-muodostumia [Squyres, 1978], jotka ovat vuorien rinteil-
té lahtevia laattamaisia kohteita. Niiden uskotaan syntyneen jaén ja veden
myotavaikutuksesta. Lineated Valley Fill (LVF) [Squyres, 1979] termilld tar-
koitetaan laakson pohjan taytteitd, joissa usein havaitaan merkkeja virtauk-
sista. Concentric Crater Fill (CCF)-muodostumat |Colaprete and Jakosky,
1998| ovat hyvin samanlaisia kuin LVF-muodostumat, mutta niissé muodos-
tuma on syntynyt kraatterin pohjalle. Glacier Like Feature (GLF)-rakenteilla
[Sharp, 1973| tarkoitetaan yleisesti piirteitd, jotka ndyttéavat jadtikkomaisilta.

Viking-luotaimet eivit havainneet Marsista nestemaista vetta. Kaikki ha-
vaittu vesi oli joko ja&na napa-alueilla tai kaasuna. Geomorfologiset piirteet
viittasivat kuitenkin mahdolliseen veteen, joka olisi jadtyneend Marsin rego-
liittiin. Marsin pohjoisen napajéaatikon vesijaan paksuudeksi arvoitiin 1-1000
metrid. Vertauksen vuoksi jo 10 metrin keskimaariiselld jadn paksuudella
napajaatikot sisaltéisivat 1000-kertaisesti enemmaén vettd kuin Marsin kaa-

sukehé |Soffen, 1977|.
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Kuva 5: Marsin pohjoinen napajaatikko. Jaatikko koostuu useista kerroksista
vesijadté, polyé ja hiilidioksidijaatéa [Bass et al., 2000].

Veden olemassaolosta Marsin maaperéssa ei voitu tehdéa suoria havain-
toja. Osa tormayskraattereiden heittelekentistd naytti kuitenkin "loiskahta-
neen” paikoilleen [Kuva 6] [Carr et al., 1977|. Tam4 viittasi siihen, ettd tor-
méyskohdan alla on esiintynyt enemmén vettd tai muita volatiiveja |[Carr
et al., 1977]. Térméyksen vaikutuksesta vesijad ja muut volatiivit olisivat su-
laneet tai hoyrystyneet ja néin aiheuttaneet loiskahdusheittelekentén |[Carr
et al., 1977]. Heittelekentéit néyttaviat osassa tapauksissa virranneen, mika
viittaa veden mukanaoloon prosessissa [Carr et al., 1977, Mouginis-Mark,
1979|. Viking-luotaimien kuvia tutkineet havaitsivat kuvissa piirteitd massa-
liikunnoista, joiden todennékéisin liikkeellepanija on ollut kiviainekseen se-
koittunut jaa [Squyres, 1978; Colaprete and Jakosky, 1998; Sharp, 1973].
Piirteiden morfologiset piirteet ja jakauman keskittyminen keskilatitudeil-
le viittasivat Marsin ilmaston olleen hyvin erilainen menneisyydessa kuin
Viking-luotaimien havaitsema ilmasto [Squyres and Carr, 1986|. Havaituille
massaliikunnoille esitettiin kolmea eri syntymekanismia.

Sharp [1973] ehdotti dikotomiarajan syntyneen Marsin pinnan alle jaa-
neen roudan sulamisesta ja sublimoitumisesta. Carr ja Schaber [1977] ehdot-
tivat massaliikuntojen aiheutuneen siité, ettda Marsin regoliitin sekaan jaaty-
nyt vesijaa on toiminut liukasteena ja aiheuttanut havaitut piirteet. Vesijaan
osuus maa-aineksessa voi olla jopa 50 prosenttia |Carr and Schaber, 1977|.
Squyres [1978] ehdotti muodostumien olevan kdytdnnossa jaatikoitd, joiden
uskottiin siséltavin jaata jopa 80 prosenttia. Muodostumien laajuuden ta-
kia jaata on kuitenkin taytynyt olla viahintdan 20 prosenttia, jotta havaitut
muodostumat ovat kyenneet liilkkumaan nykyisille olinsijoilleen.

Squyres [1979] ehdotti edelld kuvattujen piirteiden aiheuttajaksi vuotuis-
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Kuva 6: Chryse Planitian alueella sijaitsevan 15 kilometrisen kraatterin heit-
telekenttéd koostuu useista kerroksista. Nuolen osoittamassa kohdassa heitte-
lekentta on kiertdnyt pienen kohouman, joka viittaa maa-aineksen etenemi-
seen virtaamalla [Carr et al., 1977].

ta lumen ja jadn kertymista vuorten rinteille ja ndiden jadkerrosten hautau-
tumista polyn alle muodostaen havaitut massaliikunnat. Lucchitta [1984] piti
muodostumia jaatikkoperaising, joissa kiviaineksen sekaan tunkeutunut jaa
on auttanut kivimassoja eteneméén [Sharp, 1973; Carr and Schaber, 1977,
Squyres, 1978; Lucchitta, 1984].

2.2.3 Mars Global Surveyor-luotain

Mars Global Surveyor (MGS)-luotain oli ensimméinen NASA:n l&hettdma
luotain kohti Marsia Viking-luotaimien jalkeen. MGS-luotain laukaistiin mat-
kaan vuonna 1996, 20 vuotta Viking-luotaimien jalkeen. Luotaimelle suunni-
teltiin 5 paatehtavasi:

1. Marsin pinnanmuotojen ja geologisten piirteiden seké prosessien
luokittelu.

2. Pintakerroksen mineraalien ja kivien koostumuksen seké niiden
jakauman selvittaminen.

3. Marsin topografian (MOLA), muodon seké gravitaatiokentin
tarkka mittaaminen.

4. Magneettikentén ja muinaisen magneettikentan

havaitseminen Marsin pintakivista.

5. Marsin ilmaston tarkkailu ja kaasukehédn lampdprofiilin laatiminen.
5.1. Marsin pintakerroksen ja kaasukehén vuorovaikutuksesta
aiheutuneiden pinnanmuodostumien tutkiminen.
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Taulukko 2: Mars Global Surveyor-luotaimen instrumentit

Instrumentti Tehtava

Mars Orbiter Camera (MOC) Kamera, jonka tarkkuus on
parhaimmillaan 0,5 m
kokoiset kohteet

Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) Marsin topografinen kartta
0,3 m alueellisella
tarkkuudella

Thermal Emission Spectrometer (TES) Kaasukehén koostumus
Pinnan mineraalien kartoitus
Marsin pinnan lamposéteilyn

mittaaminen
Magnetometri Magneettikentén tutkiminen
Radiolaitteisto Gravitaatiokentdn tutkiminen

Luotaimen suunniteltu toiminta-aika tayttyi vuoden 2000 lopussa, mutta
luotaimen hyvian kunnon ansiosta se sai lisdrahoitusta useita kertoja. Toi-
minta jatkui vuoteen 2006 saakka, jolloin yhteys luotaimeen menetettiin lo-
pullisesti.

Mars Global Surveyor-luotaimen tulokset

Luotaimen lahettamista kuvista on l0ydetty merkkejd veden uurtamista uo-
mista (gullies) [Kuva 7|, maanvyorymisté, sedimenttikerroksista sekd dust
devil-polypyorteistd [Kuva 8. Osassa kuvista esiintyy mahdollisesti merkke-
jé hiljattain virranneesta vedesta [Kuva 9|. Liséksi kuvista on havaittu delta-
muodostumia [Kuva 10|, jotka syntyvéit vain virtaavan veden vaikutuksesta.
TES-instrumentti on 16ytanyt merkkejd mineraaleista, joiden muodostumi-
nen yleensd liittyy runsaaseen kosteuteen |Glotch and Christensen, 2005].
Magnetometrin tuottamasta datasta on loydetty todisteet Marsin muinaises-
ta magneettikentésté, joka on suojellut planeettaa aurinkotuulelta [Mangold
and Ansan, 2006; Malin and Edgett, 2000a, 2001, 2000b].

MGS-luotaimen tuottamaa materiaalia kiytetdan tutkimuksessa edelleen
ahkerasti. Erityisesti MOLA:n topografiadata on osoittautunut erittain hyo-
dylliseksi. MOC-kuvien kiytté on jadnyt vihemmélle johtuen uudemmman
Mars Reconnaissance Orbiter (MRO)-luotaimen Context Camera (CTX)-
kuvien paremman laadun ja kattavuuden myota [Albee et al., 2001; Malin
and Edgett, 2001].
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Kuva 7: Jokaisen uoman alkuldhde on leved ja alkaa topografisesti korkeim-
malta kohdalta. Uomat etenevit alarinteeseen ja muodostavat sekundééarisia
uomia. Péd&duomat ldhtevit yksittaisista alkoveista eli syvennyksista. [Malin
and Edgett, 2000a].
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Kuva 8: Dust devil eli polypyorre, joka havaittiin 11. heindkuuta 1999 Melas
Chasman ldhella 10.1° S, 74.4° W, M 03-01869. Kyseinen dust devil jattaa
jalkeensd yli 300 metrin pituisen varjon [Malin and Edgett, 2001].
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guily as it appeared in 2001 L‘!U ly 2 it appeared in 2008

Kuva 9: Yksi gully-uoma on kokenut merkittavin muutoksen kuvien ottami-
sen valisend aikana. Mahdollinen selitys muutokselle voi olla pohjaveden tun-
keutuminen ja jadtyminen uomaan. Kuvat on otettu samaan vuodenaikaan
ja toisiaan vastaavissa valaistusolosuhteissa. Kuvat osoittavat, ettd olemme

havainneet ensimmaéisen kerran jonkin nesteen virtaamisen Marsin pinnalla.
NASA/JPL/Malin Space Science Systems

Kuva 10: Kuva on otettu Tharsiksen pullistuman alueelta (Thaumasia Re-
gion). Kuvassa D:1l4 on merkitty deltamuodostuma, C on kraatterista pois
lahtevian uoman kohdalla. B-kohta kuvaa kraatterin reunaa, joka on kulunut
samalle tasolle kuin deltamuodostuma [Mangold and Ansan, 2006].

18



2.2.4 2001 Mars Odyssey-luotain

Vuonna 2001 ldhetettiin matkaan 2001 Mars Odyssey-luotain. Sen tavoitteina
oli tutkia Marsin kemiallista koostumusta seké selvittaa vedyn konsentraatio
ldhelld Marsin pintaa. Vetyd havaitsemalla saataisiin késitys Marsin nykyi-
sestd veden méaarasta ldhelld sen pintaa. Luotaimelle annettiin viisi paateh-
tavaa:

1. Marsin pinnan alkuainejakauman kartoitus

2. Valittomasti pintakerroksen alla sijaitsevan vedyn maéaaritys

3. Korkealaatuisten kuvien tuottaminen pinnan mineraaleista

4. Uuden tiedon kerddminen pinnan morfologiasta

5. Marsin sateilyolosuhteiden maérittdminen ja selvittdd kuinka suuri
uhka séteilysté voisi aiheutua mahdollisille Mars-matkaajille

Tayttadkseen annetut tehtavit luotain lastattiin asianmukaisella instru-
menttikokoonpanolla. Seuraavaksi esitelldédn lyhyesti luotaimen térkeimméat
instrumentit:

1. Gamma Ray Spectrometry (GRS) eli gammasédespektrometri. Sen
tehtavana oli tuottaa koko planeetan kattava kartoitus pinnan alkuaineja-
kaumasta 600 kilometrin alueellisella tarkkuudella seka kartoittaa vedyn ja
hiilidioksidin konsentraatiot pinnan laheisyydessé. Laite toimi yhdessé neut-
ronispektrometrin kanssa.

2. Thermal Emission Imaging System (THEMIS) eli infrapunakamera. Lait-
teen padtavoitteena oli kartoittaa pinnan mineraaleja laajalla spektrialueella.
Kamera havaitsi kahdeksalla eri spektrikaistaleella vélilla 6,5 ja 14,5 um. Se
tuotti kuvia, joiden tarkkuus on 18 m/pikseli.

3. Martian Radiation Environment Experiment (MARIE). Tutki Marsin ra-
dalla saadun séteilyannoksen vaikutusta ihmiseen [Saunders et al., 2004; Bo-
ynton et al., 2000].

Mars Odyssey-luotaimen tulokset

Mars Odyssey-luotaimen avulla havaittiin Marsin pinnan ldhelld sijaitseva
vesijad ja tehtiin karttoja veden esiintymisestd Marsissa [Kuva 11|. GRS-
laitteen osana ollut neutronispektrometri mittasi epitermaalisten ja nopeiden
neutronien vuot. Naiden avulla voidaan laskea alaraja H,O:lle. Menetelméalla
pystyttiin havaitsemaan vain hyvin ldhelld pintaa sijaitseva vesi. Luotain to-
disti ensimmaéisen kerran suoraan, ettd Marsissa esiintyy merkittévid maaria
vettd muuallakin kuin napalakeilla |Mitrofanov et al., 2002; Boynton et al.,
2002; Feldman et al., 2004].
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Kuva 11: Marsin kartta, jossa esitetdén pintakerroksen alla esiintyvan veden
médra massaprosentteina. Mielenkiintoista on ylankdjen suhteellisen korkea
vesipitoisuus verrattuna esimerkiksi Hellaksen altaan alhaiseen vesipitoisuu-
teen. Odyssey-luotaimen tulokset antoivat vain alarajan veden maééarélle, eiké
silla voitu havaita syvemmalle hautautunutta vesijaatéa. Tulos ei pois sulje si-
td mahdollisuutta, etteiko Hellaksen altaan alueella voisi olla jaata myos talla
hetkelld |Feldman et al., 2004].

2.2.5 Mars Express-luotain

Mars Express oli ensimmaéinen Marsiin matkaava ESA:n suunnittelema ava-
ruusluotain. Vuonna 2003 laukaistu luotain sisélsi kattavan ja monipuolisen
tutkimuslaitteiston. Monipuolisuuden ansiosta luotaimelle on myonnetty li-
sarahoitusta vuoteen 2014 saakka, vaikka sen alkuperdinen tehtédvéd loppui
vuoden 2004 lopussa. Nimensé luotain sai sen suunnittelun nopeudesta seké
lyhyesta lentoajasta Marsiin.

Mars Express-luotaimelle annettiin monipuolisia tieteellisid tavoitteita.
Tutkimustavoitteet sisalsivat muun muassa Marsin pintakerroksen seké pin-
nan luotaamisen tutkan avulla, pinnan geologian sekd minerologian tutkimi-
sen, kaasukehén ja ilmaston tarkkailun seké ionosfadritutkimuksen toteutta-
misen. Mars Express luotaimen tieteelliset tavoitteet olivat:
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1. Korkealaatuisen globaalin fotogeologisen kuvamateriaalin tuot-
taminen 10 metrin tarkkuudella.

2. Ennaltavalittujen alueiden kartoitus kahden metrin tarkkuudella.

3. Marsin pinnalla sijaitsevien mineraalien kartoittaminen 100-1000
metrin alueellisella tarkkuudella.

4. Kaasukehén virtausten tutkiminen ja kaasukehén koostumuksen
maéadrittdminen aiempaa suuremmalla tarkkuudella.

5. Pinnanalaisten rakenteiden luotaaminen kilometrin tarkkuudella
aina peruskallioon saakka.

6. Pinnan ja kaasukehén sekd kaasukehén ja aurinkotuulen
vuorovaikutuksien tutkiminen.

7. Kaasukehén, sisédisen rakenteen sekd Marsin olosuhteiden tutkiminen
radiolaitteilla.

8. Pinnan kemian ja biologian tutkiminen

(epéonnistui laskeutujan tuhoutumisen/yhteyden menettédmisen takia)

Annettujen tehtavien tayttamiseksi luotain varustettiin seuraavilla instru-
menteilla:

1. High Resolution Stereo Camera (HRSC). Kameran tavoitteena on kuvata
Marsin pinta kauttaaltaan 10 — 20 metrin tarkkuudella ja tuottaa samalla
kuvatuista alueista stereokuvia, joiden avulla voidaan laatia uusia néakokul-
mia Marsin pinnanmuodoista. Laite on ensimmainen, joka teoriassa tuottaa
Marsista lahes véarivirheettomia kuvia. HRSC-kamera toimii hyvin linkkiné
vanhentuneiden Viking-kuvien ja MRO-luotaimen erittdin tarkkojen kuvien
valissa. Laitteen toimintaa on hidastanut tiedonsiirron odotettua huonom-
pi suorituskyky. Vield nykypéivandkadn Marsin pintaa ei ole saatu kuvattua
kokonaan. Instrumentti sisénsé on talldkin hetkella taydessé toimintavalmiu-
dessa.

HRSC-kamera on tuottanut paljon todisteita Marsin GLF-muodostumista.
Kuvista voidaan havaita LDA-muodostumien sisiltavén tai siséltdneen huo-
mattavia maaria vetta. Erityisesti napa-alueiden rakenteen ja ilmaston vuo-
tuisen vaihtelun selvittdmisessd HRSC-kameran tuottamat kuvat ovat olleet
hyodyksi. Nykytukimuksen nojalla Marsin ilmasto on kokenut merkittavia
muutoksia viimeisen muutaman sadan miljoonan vuoden aikana, minka vuok-
si Marsin toimintamekanismien selvittdminen on térkeéé |Laskar et al., 2004].

Tarkat stereokuvat ovat avanneet mahdollisuuden tutkia Marsin uomien
virtausten tilavuuksia uudella tarkkuudella. Tulokset viittaavat virtausten
olleen yhtésuuria kuin Missippin tai Amazonin virtaukset. Eroosion voimak-
kuuden ja kraatterilaskujen avulla uomien muodostuminen on alkanut noin
3,7 miljardia vuotta sitten ja kestényt ainakin 350 miljoona vuotta [Jaumann
et al., 2005].

2. OMEGA on ranskalaisten valmistama monikanavainen (352) spektromet-

21



ri. Laite kartoittaa laajasti pinnan mineraaleja ja tunnistaa vesijaan, kuuran
seké tutkii kaasukehén koostumusta yhtdaikaa. OMEGA-instrumentin avulla
voidaan tutkia Marsin koostumuksen muuttumista geologisella seké vuode-
naikojen aikaskaalalla. Tamé avaa uusia ndkokulmia Marsin nykyiseen tilaan
sekd menneisyyteen. OMEGA:n SWIR-kanava havainnoi 0,93 pum ja 5,1 um
valisella alueella ja tutkii jadn kausittaista vaihtelua Marsissa. Havainnoista
on nahty vesijadn sublimoituminen ja hérmistyminen takaisin jadksi pohjoi-
sella napa-alueella.

3. Mars Advanced Radar for Subsurface and Ionospheric Sounding (MAR-
SIS) luotaa Marsin pintaa seké ionosfadrid yhtdaikaa. Suurimmat tieteelliset
16yd6t ovat Marsin pohjoisen napajaétikon 1,8 kilometrin ja eteldn napajaéti-
kon 1,6 kilometrin paksuuden mééarittdminen. MARSIS on 16ytényt viitteita
vesijaan olemassaolosta myos muilla alueilla, mutta havaintoja haittaa tut-
kan huono tarkkuus. Jadkerroksen on oltava vahintaén 500 metrin paksuinen,
jotta se voidaan luotettavasti havaita.

4. Planetary Fourier Spectrometer (PFS) on Marsin kaasukehén koostumuk-
seen ja liikkeeseen sekd lampotilan tutkimiseen erikoistunut instrumentti.
Mielenkiintoisin havainto on yliméérédisen metaanin loytyminen. Osa tut-
kijoista pitda tatd mahdollisesti bakteereiden tuottamana, mutta metaanin
muodostuminen on kuitenkin mahdollista my6s kemiallisesti Marsin olosuh-
teissa.

5. Spectroscopy for the Investigation of the Characteristics of the Atmosp-
here Of Mars (SPICAM) on puolestaan Marsin kaasukehén ominaisuuksien
selvittdmiseen tédhtddava instrumentti. Se kiyttdd hyvéikseen tahtien okkul-
taatiota tarkempien mittausten tekemiseksi.

6. Analyzer of Space Plasmas and Enertic Neutral Atoms (ASPERA-3).

7. Mars Express Radio Science Experiment (MaRS) tutkii Marsin kaasuke-
hén lampdotila-, tiheys- ja korkeusprofiilia seké ionosfaérin elektronitiheytta.

2.2.6 Mars Reconnaissance Orbiter (MRO)-luotain

MRO on péadosin yhdysvaltalaisten suunnittelema luotain. Luotain ldhetet-
tiin matkaan vuonna 2005 ja se saapui kiertoradalle vuonna 2006 aloittaen
tieteelliset havainnot. MRO suunniteltiin ottamaan lopullisesti selvda Marsin
veden historiasta. Luotaimen tarkkojen kameroiden ja spektrometrien avul-
la toivotaan l6ytyvan vastaus siihen kuinka pitkddn Mars on voinut pysya
elinkelpoisena. Etsinnoissa keskitytdan 16ytdméaan mineraaleja, joiden muo-
dostumiseen tarvitaan pitkdaikainen vetinen ympéaristo. Mielenkiinto keskit-
tyy muinaisten jarvien, merien ja rantaviivojen mahdolliseen olemassaoloon.
Luotaimen tutka voi selvittda, ovatko Mars Odysseyn 16ytdméat vesikerrok-
set paksuja jaatikoitd vai ohut kerros vuodenaikavaihteluiden aiheuttamaa
jaata. Luotain ottaa ennenndkeméttomén tarkkoja kuvia Marsin pinnalta
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alle puolen metrin tarkkuudella. Kuvat ovat niin tarkkoja, ettd kiertoradalta
pystytdan kuvaamaan Marsin pinnalle laskeutuneita laitteita. Kolmas tér-
ked tehtéva luotaimella on toimia tehokkaana tietoliikennelinkkind Maan ja
Marsia kiertdvien luotaimien valilla [Zurek and Smrekar, 2007].

MRO:lle annettiin seuraavanlaiset tieteelliset paaméérét |Zurek and Sm-
rekar, 2007]:

1. Selvittdd Marsin nykyisen ilmaston ominaisuudet sekd mekanismit,
jotka vaikuttavat ilmastoon vuotuisasti sekd pidemmalla aikavélilla.

2. Maarittaa Marsin kerroksellisten piirteiden olemus ja tunnistaa veden
tai jadn aiheuttamat pinnanmuodot.

3. Etsid merkkeja veden aktiivisuudesta.

4. Etsia mielenkiintoisia tieteellisesti hedelmallisié laskeutumispaikkoja
tuleville luotaimille.

5. Toimittaa dataa Mars-laskeutujilta toimiessaan

radiolinkkin.

Tavoitteet saavuttaakseen luotain lastattiin asianmukaisilla instrumenteilla:

1. High Resolution Imaging Science Experiment (HiRISE). HiRISE pystyy
tarkimmillaan 0,3-0,6 metrin tarkkuuteen eli pystymme havaitsemaan met-
rin kokoisia kohteita Marsin pinnalta. HIRISE toimii samalla aallonpituusa-
lueella kuin ihmissilméa. Mielenkiintoisten kuvauskohteiden tunnistamiseen
on kdytetty aiempien luotaimien (MGS ja Odyssey) tuottamia kuvia.

2. Context Camera (CTX) kuvaa yhtdaikaa HiRISE ja CRISM laitteiden
kanssa. Néin voidaan tuottaa laajempi kuva alueesta, jota tutkitaan. CTX-
kuvia kidytetdan talla hetkella hyvin paljon kartoituksissa hyvén laadun ja
kattavuuden ansiosta.

3. Mars Color Imager (MARCI) tuottaa paivittdin kuvia Marsin pilvisté ja
ilmastosta. Se helpottaa Marsin ilmastossa tapahtuvien vuosittaisten, vuo-
denajoista riippuvien seké paivittaisten vaihteluiden havaitsemista.

4. Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars (CRISM) etsii
erityisesti mineraaleja, joiden muodostumisessa tarvitaan nestemaisesté vet-
td. Havainnot yleisesti antavat paljon viitteitd veden virtauksesta Marsissa,
mutta todisteita pitkddn Marsin pinnalla pysyneesta vedesta on hyvin vahan.

5. Shallow Radar (SHARAD)-tutka havainnoi merkkeja vedestd Marsin rego-
liitissa noin kilometrin syvyyteen saakka. Tutkan korkeusresoluutio on pal-
jon tarkempi kuin MEXin Marsis-tutkan. Ndin SHARAD pystyy havaitse-
maan noin 10 metrin paksuisia kerroksia, kun Marsis havaitsi noin 500 metrin
paksuiset kerrokset. SHARAD on todistanut tutkittujen LDA-muodostumien
koostuvan melkein puhtaasta vesijadsta [Holt et al., 2008].

6. Mars Climate Sounder (MCS) tutkii Marsin kaasukehéi ja tekee mittauk-
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sia paikallisesta ilmastosta |Zurek and Smrekar, 2007|.

2.2.7 Mars monkijat
Spirit- ja Opportunity-luotaimet

Spirit- ja Opportunity-luotaimet laukaistiin matkaan kesélld 2003 ja saapui-
vat Marsiin tammikuussa 2004. Molempien luotainten laskeutumisalueilta
oletettiin loytyvan merkkeja vedesté.. Spirit-luotain laskeutui Gusev-kraat-
teriin, jonka pohjalla on todenn#kéisesti muinoin vellonut jérvi |Golombek
et al., 2003]. Opportunity-luotaimen laskeutumispaikaksi valikoitui Meridia-
ni Planum. Kiertoradalta tehnyt mineraalikartoitukset Meridiani Planumin
alueelta antoivat viitteitd mineraaleista, joiden muodostuminen on vaatinut
kosteat olosuhteet |Golombek et al., 2003].

Molemmat luotaimet suoriutuivat yliodotusten ja saivat jatkorahoituksen
useasti. Opportynity-luotain on edelleen toiminnassa, mutta Spirit-luotain
koki kohtalonsa toukokuun ensimmaisena paivana vuonna 2009, kun sen ha-
vaittiin juuttuneen kiinni. Luotainta yritettiin useaan otteeseen saada irti
hiekasta, mutta turhaan. Lopulta maaliskuussa 2010 yhteys luotaimeen me-
netettiin lopullisesti.

Tieteellisesti molemmat luotaimet olivat menestyksellisia ja niiden tu-
loksista on julkaistu laajasti tieteellisid artikkeleita. Poikkeuksellisen pitkéan
toiminta-ajan ansiosta Spirit- ja Opportunity-luotaimet tekivit paljon mit-
tauksia ja havaintoja Marsin geologiasta sekd meterologiasta. Luotaimien ole-
tettiin todistavan Marsin olleen aikoinaan vetinen planeetta. Pinnalla olevien
kivien uskottiin siséltdvin runsaasti merkkejéd veden aiheuttamasta eroosios-
ta. Luotaimet 10ysivit lopulta vain vahan merkkeja veden eroosiosta. Vahai-
set merkit vedesta selitettiin siten, ettd muinaiset merkit vedestd ovat télla
hetkelld hautautuneet tuoreempien, vulkaanista alkuperédé olevien kerrosten
alle.

Opportunity-luotain on télla hetkella Endeavour-kraatterin reunalla. Suun-
nitelmissa on laskeutua kraatterin pohjalle, mika jaa luotaimen viimeiseksi
tutkimuskohteeksi. Endeavour-kraatterin seindmét ovat sen verran jyrkét,
ettei luotain voi nousta pois kraatterista.

Phoenix Mars Mission-luotain

Phoenix-luotain ldahetettiin matkaan vuonna 2007. Se oli NASAn ensimmaéi-
nen luotain, joka ei sisaltanyt kiertoradalle asettuvaa luotainta. Phoenix nimi
valittiin, koska luotain "syntyi"epdonnistuneen Mars Polar Landerin "tuhkas-
ta". Edellisen luotaimen epédonnistumisen johdosta Phoenixin testaamiseen
Maan paalld kaytettiin paljon aikaa ja rahaa.

Phoenixin laskeutumispaikaksi valittiin pohjoiset napa-alueet ja tutki-
muskohde oli jélleen vesi, koska Mars Odysseyn tulokset viittasivat suureen
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madradn hyvin lahelld pintakerrosta sijaitsevaa vesijaata. Phoenix oli ensim-
maéinen luotain, joka todellisuudessa maistoi Marsin vettd. Veden 16ytyminen
hyvin laheltd Marsin pintaa edesauttaa mahdollisten miehitettyjen avaruus-
lentojen tietd. Phoenix-luotaimen tulokset ovat uusin osa NASA:n Mars-
tutkimusta, jonka tavoitteena on selvittdd Marsin historia geologisesti seka
mahdollisen elaman mahdollisuus muinoin tai nykyisin.

Curiosity-luotain

Curiosity-luotain laskeutui Marsin pinnalle elokuun viides 2012. Luotain on
golf-kdrryn kokoinen ja painaa 900 kg. Se on edistyksellisin liikkuva tutkimus-
laboratorio, joka on ldhetetty toiselle planeetalle. Tarkeimpéna Curiosity-
luotaimen tehtédvand on tutkia Marsin muinaisia ja tdménhetkisid olosuh-
teita. Padpaino on selvittdda, onko Marsissa ollut koskaan eldmélle otollisia
olosuhteita.

Pitkén ja perusteellisen laitteiden testausvaiheen jialkeen Curiosity-luotain
on siirtynyt tekeméén tieteellisid havaintoja. Ensimmaéiset NASA:n julkista-
mat merkittévat tulokset ovat olleet muinaisen jokipohjan 16ytyminen | Ku-
va 12| ja merkit muinaisen paksumman kaasukehén olemassaolosta. Jidmme
odottamaan lisdd mielenkiintoisia havaintoja luotaimelta ja tutkijaryhmien
kattavia tieteellisia artikkeleita tdméanhetkisista 16ydoksista.

Kuva 12: Curiosity-luotaimen ottama kuva, jossa virtaava vesi on kuljetta-
nut alueelle soraa. Veden vaikutuksesta pyoredhkot kivet ovat muuttuneet
sedimenttikerroksiksi. Ainoa tunnettu prosessi muodostaa kuvassa nakyvia

kerroksia on veden vuorovaikutus pintamateriaalin kanssa. ©NASA/JPL-
Caltech/MSSS
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3 Vesi Marsin pinnalla

3.1 Merkkeja veden olemassaolosta Marsissa

Marsin vesi nousi puheenaiheeksi uudelleen Mariner 9-luotaimen kuvista 16y-
dettyjen jokiverkostojen jilkeen [Kuva 3|. Mars on voinut kokea joskus histo-
riassaan ldmpimammén ja kosteamman ajanjakson, mutta Marsilla ei valt-
tamétta ole koskaan ollut vastaavaa jokiverkostoa kuin Maalla. Tyypillista
Marsin uomille on suhteellisen lyhyt kesto ja pienehko koko |Williams and
Phillips, 2001]. Marsilta on havaittu kolmea erityyppistd uomatyyppia, jotka
on yleisesti hyvaksytty veden virtauksen aiheuttamiksi.

3.1.1 Purkausuomat (Outflow channels)

Niin kutsuttujen Outflow channels-purkausuomien koko vaihtelee huomat-
tavasti. Suurin purkausuoma, Kasei Vallis on paikoitellen yli 400 kilometria
leved ja 2,5 kilometrié syva purkauskanava. Pienimméat uomat voivat olla alle
kilometrin levyisid. Purkausuomien uskotaan syntyneen massiivisten tulvien
seurauksena, kun jadtynyt pohjavesi on geologisen tai vulkaanisen aktiivi-
suuden lisdéntyessa sulanut [Crown and Mest, 1997; Kostama et al., 2007].
Toinen vaihtoehto uomien syntymisen taustalla on muinaisen jarven reuna-
seindmén romahtaminen, joka on aiheuttanut altaan tyhjenemisen |Baker
and Milton, 1974]. Molemmissa tapauksissa tapahtumat ovat aiheuttaneet
valtavan tulvan, joka on kuljettanut huomattavan mééaran pinta-ainesta mu-
kanaan. Purkausuomat ajoittuvat hespeeriselle aikakaudelle, jolloin ne ovat
nuorempia kuin osa jokiverkostoista. Purkausuomia on 16ydetty useilta eri
alueilta Marsista [Ivanov and Head, 2001; Mest et al., 1998]. Eri uomien syn-
typeré ei valttdmétta ole aivan identtinen |Baker and Milton, 1974; Kostama
et al., 2007; Crown and Mest, 1997].

3.1.2 Jokiverkostot (Valley networks)

Marsin vanhoja ja kraatterisoituneita ylankoalueita halkoo kapea ja haaroit-
tunut jokiverkosto [Kuva 32, 27]. Ndiden uomien uskotaan syntyneen hitaasti
virtaavan veden kuluttaessa alla olevaa kallioperdéd |Masursky, 1973al. En-
simmaéisend Marsin jokiverkostoista raportoi Masursky [1973] Mariner 9:n
ottamien kuvien pohjalta [Kuva 3|. Jokiverkostoille on ehdotettu kahden-
laista syntytapaa. Ensimmaisessd ajatusmallissa niiden ajatellaan syntyneen
samankaltaisesti kuin Maassa, jossa sadevesi virratessaan topografian mukai-
sesti kuluttaa pikkuhiljaa uoman itselleen |Masursky, 1973a; Craddock and
Howard, 2002|. Toisen teorian mukaan uomat syntyvét pinnanalaisen poh-
javeden purkautuessa ja sublimoituessa |Squyres and Kasting, 1994; Gaidos
and Marion, 2003]. Tata ilmiota kutsutaan englanninkielisessd kirjallisuu-
dessa groundwater sapping-termill&.
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Jokiverkostot muistuttavat osittain Maassa havaittavia jokia, mutta suu-
rimpana erona Marsin uomat ovat huomattavasti pienempié. Tyypillisesti
Marsin uomien leveydet vaihtelevat sadoista metreistd muutamaan kilomet-
riin ja ne ovat tyypillisesti pituudeltaan alle 200 kilometrid. Kaikkein pi-
simmat jokiuomat Marsissa ovat noin 1000 kilometria pitkid. Marsin uomat
ovat tyypillisesti V-muotoisia muuttuen pohjalla U-muotoisiksi | Williams and
Phillips, 2001], miké on tyypillistd myos Maan jokiverkostoissa. Marsissa uo-
mat harvoin levenevéit tultaessa kohti uoman péaétepistettd, miké osoittaa
niiden syntyneen ennemminkin pohjaveden tunkeutumisesta tai keviattulvien
aikaansaamasta vedenvirtauksesta kuin sateen vaikutuksesta |Craddock and
Howard, 2002].

Uomat ovat pddosin vanhoja ja ne ovat joutuneet kestamaan pitkdan eroo-
sion vaikutuksia. Tésta johtuen osa jokiverkostojen muodoista on syntynyt
uoman seindmien romahtaessa seké volatiivien sublimoituessa. Marsin topo-
grafia on muuttunut uvoman syntymisen ja kuivumisen jalkeen, koska nykyisin
havaitut uomat eivat aina kulje alavirtaan. Useimmat uomat on ajoitettu no-
aakkiselle aikakaudelle [Masursky, 1973a]. Noaakkisella aikakauden uomien
tarkein synnyttajd on ollut virtaava vesi. Myohempiné aikoina syntyneiden
uomien uskotaan muodostuneen paikallisten ilmastonmuutosten seuraukse-
na, jossa joko tulivuorenpurkaus tai tormays on limmittanyt pohjavetta, joka
on sulaessaan virrannut topografian mukaisesti|Squyres and Kasting, 1994].
Massiiviset tulivuorenpurkaukset voivat muuttaa myos Marsin ilmastoa glo-
baalisti ja aiheuttaa lyhyen, mutta seurauksiltaan merkittdvin lampiméam-
mén jakson |Gaidos and Marion, 2003].

3.1.3 Rinneuurteet (Gully-uomat)

Gully-uomat on yleisnimitys pienille, kapeille ja vahéan eroutuneille muodos-
tumille, jotka leikkaavat usein syvdn uoman rinteeseen [Kuva 7, 40]. Uo-
mat alkavat usein syvennyksisté ja jakaantuvat pienempiin puroihin paattyen
usein kolmion muotoiseen debris-kenttaén. Uomat ovat usein vain muutamia
kymmenié metreja leveitd ja pituudeltaan joitain satoja metreja. Kraatterei-
den vihyys ja uomien peittymisen vahéinen aste viittaavat vahvasti nédiden
muodostumien olevan geologisesti hyvin nuoria [Malin and Edgett, 2000a].
Gully-uomat ovat paljon pienempid kuin Marsin jokiverkostot, jonka vuoksi
ne loydettiin ensimmaéisen kerran vasta 2000-luvulla uusien luotaimien tuot-
taessa tarkempaa kuvamateriaalia tutkijoille.

Gully-uomien synnyn taustalla voi olla nelji erilaista mekanismia. Ensim-
maéiseksi syylliseksi on epéilty pohjaveden purkautumista pinnalle ja virtaa-
mista topografian myo6taisesti. Uomat nayttéavit alkavan samasta tasosta ja
penkereiltd, jonne sulamisvedet valuisivat ennen syoksymista rinteen reunan
yli [Malin and Edgett, 2000a]. Teorian kddntopuolena ovat nykyiset Marsin
olosuhteet, jotka eivat tue tdméankaltaista kehitysta. Kylmyyden vuoksi poh-
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javeden purkautuminen pinnalle ja sen virtaaminen on talld hetkellda Marsis-
sa hyvin epatodennikdistd. Veden pysyminen sulana vain muutaman sadan
metrin syvyydessa vaatisi altapéin tulevaa lampo6é seka erittdin hyvin eris-
tavian pintakerroksen. Uomat eivit ole keskittyneet vulkaanisesti aktiivisille
alueille, joten edelld mainittu teoria ei selitd uomia tyydyttéavasti [Mellon and
Phillips, 2001].

Toisen mallin mukaan uomat ovat syntyneet maanvyorymien seuraukse-
na. Ongelmana teoriassa ovat useiden uomien alkukohdat, jotka alkavat ul-
konemista ja alkoveista | Treiman and Louge, 2004]. Maanvyorymét eivit jé-
té jalkeensd tdméantyyppisid muodostumia. Kolmantena mahdollisuutena uo-
mien muodostumiseksi pidetadn hiilidioksidia, koska hiilidioksidi pysyy sta-
biilina Marsin taménhetkisissd olosuhteissa noin sadan metrin syvyydessa.
Nestemaisen hiilidioksidin esiintyminen pintakerroksen alla voi itsenéisesti
virratessaan uurtaa havaittuja uomia tai sublimoituessaan liukastaa ylla ole-
vaa massaa aiheuttaen romahduksen [Musselwhite et al., 2001]. Ongelmana
on hiilidioksidin pitdminen stabiilina Marsin huokoisessa maaperassi. Hiili-
dioksidi purkautuu Marsin olosuhteissa ennemminkin rajuina suihkuina |Pi-
lorget et al., 2011] kuin hitaasti virtaavana nesteend, joka aiheuttaisi gully-
uomien muodostumisen [Stewart and Nimmo, 2002].

Neljantené vaihtoehtona gully-uomien syntyyn pidetdén lumen ja jaan
kertymista rinteille talvella. Kesélla kertynyt jaa ja lumi sulavat muodos-
taen virtaavia puroja tai sublimoituvat aiheuttaen vyorymié. Teoriassa kay-
tetddn vahvasti analogiana Maassa olevia gully-uomia, jotka syntyvéit ark-
tisilla alueilla juuri lumen sulamisen johdosta |[Christensen, 2003|. Marsin
olosuhteet ovat huomattavasti epésuotuisammat tamantyyppiselle kehityk-
selle [Lee et al., 2001; Christensen, 2003]. Tilanne muuttuu teorian kannalta
suotuisammaksi, koska Marsin kallistusakseli muuttuu kaaottisesti vuosimil-
joonien aikana |Laskar et al., 2004]. Kallistuskulman ollessa suurempi napoja
kohti olevat rinteet saisivat enemmén auringonvaloa ja lampoa. Kallistuskul-
man vaihtelut yhdesséd lampimampien aikakausien kanssa voivat olla toden-
nékoinen selitys havaituille gully-uomille |Christensen, 2003].

3.1.4 Jarvet

Useat tutkijat ovat vuosien varrella yrittdneet 16ytdd merkkeja muinaisista
jarvistd Marsin pinnalta |Fassett and Head, 2008; Cabrol and Grin, 1999].
Veden virtauksesta on l0ytynyt paljon merkkeja, joten myés oletettuja jarvia
on taytynyt esiintyd planeetan pinnalla jossakin historian vaiheessa [Kuva
33, 10]. Muinaisten jarvien tyypillisind tunnistuskriteereiné on kéytetty uo-
mia, jotka linkittavit kraattereita toisiinsa |Lahtela et al., 2011; Forsythe and
Blackwelder, 1998|.

Muita tunnistamisessa hyviksikdytettyja menetelmia ovat materiaalin ker-
rostuminen, deltat [Kuva 10| sekéd rantaviivat, jotka ovat samassa tasossa.
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Tunnistaminen on tehty kiertoradalta otetuista kuvista ja osa tutkijoista
epailee paleojérvien olevan muinaisia laava-altaita | Leverington and Mazwell,
2004]. Yksi varmimmista kraattereista, joka on muinoin asuttanut jarved on
Gusev-kraatteri [Forsythe and Blackwelder, 1998|. Oletetun muinaisen jérven
takia Gusev-kraatteri valittiin Spirit-luotaimen laskeutumisalueeksi. Spirit-
luotaimen tekemien havaintojen pohjalta tehty analyysi ei kuitenkaan pal-
jastanut merkittavid viitteitd oletetun muinaisen jarven tueksi. Tutkijoille
tulokset tulivat yllatyksend. Selitykseksi havainnoille ehdotettiin muinaisen
jarven hautautumista tuoreempien vulkaanista alkuperaé olevien kerrosten
alle [Arvidson et al., 2008]. Tarkein todiste Marsin muinaisista jarvista ovat
delta-muodostumat ja rantapenkereet (terrace) [Hauber et al., 2005]. Maassa
delta-muodostumat syntyvéit jokien kasatessa huuhtoutunutta pinta-ainesta
joen suistoon. Nykyisin muinaisten kraatterijarvien olemassaolo on hyvéiksyt-
ty yleisesti [Goldspiel and Squyres, 2000; de Hon, 1992; Hauber et al., 2005;
Fassett and Head, 2008; Cabrol and Grin, 1999].

Marsin mielenkiintoisimmat muinaiset jarvet ovat sijainneet suurien Ar-
gyren ja Hellaksen tormaéysaltaiden pohjilla. Noaakkisella aikakaudella Ar-
gyren tormaysaltaassa olleesta jérvestd on mahdollisesti lahtenyt pohjoista
kohti jokiverkosto, joka voidaan edelleen tunnistaa yli 1000 kilometrin paa-
hén [Parker et al., 2000]. Muinoin jokiverkosto on voinut jatkua edelleen
kohti Chrysen allasta, mutta télla hetkelld uomia ei voida yksiselitteisesti
tunnistaa |Parker et al., 2000|. Argyren altaaseen laskevien ja siitd poistu-
van purkausuoman ollessa todellisia jokiverkosto olisi aurinkokunnan laajin
[Parker et al., 2000]. Suurena ongelmana on kuitenkin tulo- ja lahtéuoman
ikdero, mika viittaa siihen etteivit uomat ole olleet toiminnassa yhtédaikaa.
Toiminta eri aikakausina johtaa siihen, ettei ole mahdollista todistaa yksiké-
sitteisesti ovatko uomat vuorovaikuttaneet keskendén |Hiesinger and Head,
2002]. Tutkijat ovat yksimielisia siitd, ettd Argyren altaassa on muinoin ollut
jarvi. Kiistelyn aiheena ovat edelleen jarven koko, iké ja se, virtasiko Argy-
ren altaasta jokiverkosto kohti pohjoista |Hiesinger and Head, 2002; Parker
et al., 2000].

Hellaksen allas on Marsin syvin kohta ja se on kokenut merkittavid muu-
toksia muodostumisensa jalkeen. Jos Mars on muinoin ollut lampiméampi,
Hellaksen altaan pohjalla on taytynyt olla jarvi. Jarven olisi todennakdisesti
muodostanut Hellakseen laskevien jokien mukanaan tuoma vesi sekd pohja-
veden virtaus kohti allasta [Clifford, 1993|. Hellaksen altaasta on loydetty
kaksi mahdollista rantaviivaa. Toinen niistd on 5800 metrié keskipinnan ala-
puolella. Kyseistd rantaviivaa voi seurata ldhes koko Hellaksen altaan ym-
pari, lukuunottamatta altaan etelareunaa, jossa se on peittynyt nuorempien
kerrostumien alle [Moore and Wilhelms, 2001]. Ylempéné sijaitseva ranta-
viiva on huomattavasti katkonaisempi, mutta myds sitd voidaan seurata yli
2000 kilometrin matka [Moore and Wilhelms, 2001|. Rantaviivan muodostu-
minen vaatii pitkdn ajan, jolloin jarven korkeus ei saa muuttua merkittavasti.
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Maassa pinnankorkeuden sdilyminen vakaana vaatii altaasta poistuvan joen
olemassaoloa. Hellaksen altaasta ei kuitenkaan ole 16ydetty poistuvia uomia,
mikd herattdd kysymyksen siitd, miten Hellaksen altaan veden korkeuden-
saately on toiminut [Kargel and Strom, 1992; Moore and Wilhelms, 2001].

3.1.5 Meret

Marsilla on samankaltainen pinnan dikotomia kuin Maalla eli Mars jakaan-
tuu kahteen puoliskoon: etelén erittédin kraatteroituneisiin ylankoalueisiin ja
pohjoisen alankoihin. Marsin gravitaatiokenttdd tutkimalla on saatu selvil-
le, ettd Marsin kuori on ohuempi pohjoisilla tasangoilla |Zuber et al., 2000].
Marsin dikotomia esiintyy kolmessa eri muodossa: topografisesti [Smith et al.,
1998|, kraatterijakauman epétasaisuutena |McCauley et al., 1972] ja kuoren
paksuuden vaihteluna [Zuber et al., 2000|. Ongelmana dikotomiarajalla on
se, etteivat edelld mainitut kolme eroavaisuutta aina kohtaa. Yhdeksi seli-
tykseksi epdjohdonmukaisuuksille on esitetty Marsin geologista aktiivisuutta
[ Tanaka and Scott, 1987|. Erityisesti Tharsiksen pullistuman syntyminen on
muokannut merkittavasti Marsin topografiaa. Toinen mahdollinen selitys on
muinaiset torméykset | Wilhelms and Squyres, 1984|, jotka omalta osaltaan
olisivat muokanneet Marsin topografiaa. Dikotomiarajan on myds ehdotettu
olevan muinainen rantaviiva [Parker et al., 1989).

Marsin suuret tulvat hespeerisella aikakaudella ja noaakkisen aikakauden
oletettu lampiméampi ilmasto ovat muodostaneet todennékoisesti Marsin pin-
nalle merié ja jarvia [Masursky, 1973a; McCauley et al., 1972; Milton, 1973,
Baker and Milton, 1974]. On viela arvoitus, kuinka kauan Marsin vetinen ai-
kakausi on kestanyt. Aikakauden pituuden selvittdmiseksi useat tutkijat ovat
yrittdneet 16ytda Marsista merten rantaviivoja, koska rantaviivojen toden-
taminen todistaisi Marsin vetisen aikakauden olleen geologisesti merkittava
ajanjakso |Parker et al., 1993]. Eniten tunnustusta rantaviivojen etsimises-
sd on saanut Parker tyoryhmineen [1989,1993]. He méaérittivit kaksi oletet-
tua muinaista rantaviivaa. Helpoin tapa todistaa rantaviivat todellisiksi on
tutkia niiden sijoittumista topografian suhteen. Harmillisesti alemman, van-
hemman rantaviivan korkeusvaihteluksi tulee jopa 11 kilometria [Head et al.,
1999|. Tama viittaa vahvasti siithen, ettei rantaviiva ole todellinen. Toisen,
nuoremman hespeerisella aikakaudella esiintyneen rantaviivan korkeusero on
vain noin kaksi kilometrié [Head et al., 1999]. Kahden kilometrin ero topogra-
fiassa voidaan selittdd mychemmilla geologisilla tapahtumilla. Pelkén morfo-
logisen tulkinnan ja kiertoradalta tehtyjen mittausten perusteella on vaikea
todistaa rantaviivat todellisiksi.

Toinen lahestymistapa muinaisten merien l0ytymiseksi on etsid Marsin
pinnalta mineraaleja, jotka vaativat kosteat olosuhteet muodostuakseen. Poh-
joisen alankoja peittdd noin 100 metrin paksuinen kerros, joka on tulkittu
olevan joko vulkaanista alkuperdd tai hespeerisen aikakauden suurten tul-
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vien tuomaa jattomaata [Head et al., 2002; Tanaka and Scott, 1987|. Kerros
vastaa tilavuudeltaan hyvin tarkasti tulvien kuljettaman maa-aineksen tila-
vuutta [Carr et al., 1987|. Lisdksi Parkerin [1989, 1993| esittamistd ranta-
viivoista nuorempi sulkee sisddnsé ldhes kokonaan havaitun 100 metrin pak-
suisen kerroksen, joka antaa viitteen siitd, ettd kyseinen kerrostuma voi olla
sedimenttikerros.

Suuret tulvat hespeerisen aikakauden lopussa ovat suurella todennékoi-
syydelld muodostaneet jarvia ja mahdollisesti meren Marsin pohjoiselle pal-
lonpuoliskolle |Lucchitta et al., 1986; Head et al., 1999]. Hespeeriselle aika-
kaudelle ajoitettu rantaviiva, joka myotéilee topografiaa -3700 metrin korkeu-
della Marsin keskipinnasta, on suurella todennékéisyydelld muinainen ran-
taviiva |Parker et al., 1989; Head et al., 1999|. Viitetta tukevat tasankoa
peittdva mahdollinen sedimenttikerros, ajoittuminen suurten tulvien kanssa
samaan aikakauteen seké todisteet tulvavesien jadtymisestéd alangoille |Par-
ker et al., 1993; Clifford, 1993|. Paikallaan esiintyneen jaén muodostuminen
viittaa siihen, ettd tulvista vapautunut vesi jaatyi paikoilleen ja sublimoitui
ajan kuluessa pois |Kargel et al., 1995]. Aiempien ja korkeammalla sijannei-
den rantaviivojen todistaminen aidoiksi on ldhes mahdotonta, koska todis-
teet ovat joko hautautuneet nuorempien kerrostumien alle tai tuhoutuneet
eroosiovoimien vaikutusten ansiosta [Malin and Edgett, 2001].

3.2 Nykyhetki

Talla hetkelld Marsin pinnalla ei voi esiintya nestemaéisté vettd kuin mahdol-
lisesti paikallisesti |Haberle et al., 2001|, koska Marsin kaasukehé on erittdin
ohut. Marsin pinnalla vallitsee keskiméaérin vain 7 millibarin paine ja keski-
lampétila on 240 K [Kahn, 1985]. Néiden olosuhteiden vallitessa ei saavuteta
veden kolmoispistettd kuin paikallisesti kesélld. Nesteméisen veden esiinty-
minen pinnalla vaatii yli 273 k eli 0 C° limpétilan ja vesihdyryn osapaineen,
joka ylittdad 6,1 millibar rajan |[Leovy, 2001].

Veden maara Marsin kaasukehéssa on hyvin pieni verrattuna Maan kaa-
sukehéssa esiintyviaan veden méaraan. Marsin kaasukehén vesi muodostaisi
planeetan pinnalle vain 0,1 millimetrin paksuisen vesikehdn. Suurempi osa
Marsin kokonaisvesimadréasta on sitoutunut napajaatikoihin, joiden sulatta-
minen tuottaisi 29,6 metrin paksuisen vesikehén planeetan pinnalle |Lunine
et al., 2003].

Kaikkien havaittujen veden aiheuttamien piirteiden tuottamiseksi Mar-
sissa on téytynyt olla vahintdén 400 metrin paksuinen vesikeha [Lunine et al.,
2003]. Maalla vesikehdn paksuus on 2600 metrié, joten Marsin vesikehé on
suurella todennakoisyydelld ndiden kahden luvun vélissa. Laskelmien avulla
on pystytty osoittamaan, ettd Marsissa vesijad voi sailya 40+ leveyspiireilla
kohti napoja ja 1 — 2 metrin syvyydella keskilatitudeilla [Squyres and Carr,
1986|. Vahéinen havaittu vesimédra johtuu luultavasti siité, ettemme ole vie-
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14 pystyneet havaitsemaan suurinta osaa Marsin vedesta | Lunine et al., 2003].

Valtaosa Marsin nykyisestd vedestd voi olla hautautunut pintakerroksen
alle, jossa se voi siilyd hyvinkin ldhelld pintaa [Malin and Edgett, 2001].
Mars Odysseyn GRS-laitteen tuottamat tulokset osoittavat korkeita vesipi-
toisuuksia 60+ leveyspiireilla [Albee et al., 2001]. Vastaavasti MRO-luotaimen
SHARAD-tutka on 16ytdanyt vahvoja viitteitd siitd, ettd LDA-muodostumat
sisaltdvit runsaasti jaata [Holt et al., 2008]. Osa tutkijoista on nimennyt
LDA-muodostumat kivipeitteisiksi jadtikoiksi (armor covered glaciers) [Fas-
took et al., 2011].

Marsin tdménhetkiset olosuhteet veden virtaukselle ovat erittain huonot.
Luotainten tuottamista kuvista on kuitenkin 16ydetty paljon merkkeja mui-
naisista virtauksista sekd geologisesti lahiaikoina tapahtuneista tulvista [ Mil-
ton, 1973; Malin and Edgett, 2000a; Mangold and Ansan, 2006]. Marsin ta-
pauksessa ilmastoon eniten vaikuttava tekija talla hetkelld on pyorimisakse-
lin kallistuskulmanvaihtelut [Laskar et al., 2004]. Maalla Kuu tasapainottaa
kallistuskulmanvaihtelut vahéaisiksi, mutta Marsin tapauksessa kallistuskul-
mavaihtelee voimakkaasti vuosimiljoonien aikana. Laskelmien mukaan Kal-
listuskulman vaihtelut aiheuttavat merkittévia ilmastonmuutoksia Marsissa
[Laskar et al., 2004; Touma and Wisdom, 1993|.

3.3 Menneisyys

Mineralogiset ja geologiset todisteet viittaavat muinaisen Marsin olleen ny-
kyistd vetisempi paikka. Tutkimukset viittaavat nesteméiisen veden olleen
yleistd noaakkisella ajalla [Craddock and Howard, 2002|. Tuolloin Marsin
kaasukehd on ollut huomattavasti paksumpi, mikéd on aiheuttanut nykyista
voimakkaamman kasvihuoneilmion. Edelld mainittujen tekijoiden summa on
aiheuttanut ldmpimdmméan planeetan [Baker, 1982; Carr, 1996|. Padepéil-
ty paksumman kaasukehén synnyssa on Tharsiksen pullistuman muodostu-
minen |Owen et al., 1988; Jakosky and Phillips, 2001|, jonka seurauksena
syntyneet massiiviset tulivuoret sylkiviat purkautuessaan kaasukehdian paljon
hiilidioksidia ja vesihdyrya. Marsilla on aikoinaan ollut magneettikentta, jo-
ka on estanyt tehokkaammin kaasujen karkaamisen avaruuteen [Nimmo and
Stevenson, 2000]. Curiosity-luotaimen uusimpien mittausten mukaan Mars
on todennakodisesti menettanyt kaasukehdn uloimmat osansa aurinkotuulen
mukana, kuten tutkijat ovat aiemmin péaatelleet.

Hespeerisen aikakauden alussa Mars menetti kyvyn yllapitda magneetti-
kenttédd, joka aiheutti kaasukehén ohenemisen [ Nimmo and Stevenson, 2000].
Curiosity-luotaimen ensimmaisten kaasukehd mittausten tulokset viittaavat
osaltaan magneettikentin romahtamiseen, jonka seurauksena Mars on me-
nettanyt kaasukehdn ylemmat ja kevedmmaét osat aurinkotuulen vuorovaiku-
tuksen myotda. Muutos paksun kaasukehdn Marsista nykyisen kaltaiseksi on
voinut tapahtua muutaman kymmenen miljoonan vuoden aikavélilla, mika
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geologisessa mielessd on lyhyt aika [Nimmo and Stevenson, 2000]. Yhtéaaikaa
hiipuvan geologisen aktiivisuuden kanssa Marsista tuli nykyisen kaltainen
kylmaé ja kuiva planeetta |Jakosky et al., 1994].

Havaintojen perusteella Mars on kokenut lyhyita kosteampia aikakausia
kaasukehdn menetyksen jalkeen. Lyhyiden kosteampien aikakausien taustalla
on luultavasti planeetan kaaottisesti muuttuva kallistuskulma |Laskar et al.,
2004]. Poikkeuksena hespeeriselld aikakaudella syntyneet laajat virtausuo-
mastot ovat nykykasityksen mukaan syntyneet suurten torméysten tai tuli-
vuorten purkautuessa, eikd varsinaisesti ilmastonmuutoksen johdosta |Baker
and Milton, 1974; Baker, 1982; Kostama et al., 2007; Crown and Mest, 1997,
Mest et al., 1998; Ivanov and Head, 2001|. Néin ollen tapahtumat ovat ol-
leet paikallisia, eiké niilld ole ollut merkitystéa koko planeetan mittakaavassa,
toisin kuin kallistuskulmanvaihteluiden seurauksena |Laskar et al., 2004].

Tuoreimmat havainnot jaatikoitymisesté on ajoitettu amatsooniselle aika-
kaudelle, jolloin Marsin geologinen aktiivisuus on kiaynyt jo hyvin véhaiseksi.
Tamén johdosta suuria tulvia ei ole havaittu |Baker et al., 2010; Head et al.,
2006a,b; Kress and Head, 2008; Morgan et al., 2009; Dickson et al., 2008; Le-
vy et al., 2007; Squyres, 1979]. Amatsooniselle aikakaudelle tyypillisid veden
tai jadn aiheuttamia muodostumia ovat LDA-, LVF-, CCF-muodostumat ja
gully-uomat.

3.4 Marsin kallistuskulmanvaihtelut

Nykytutkimuksen valossa Marsin ilmastoon télla hetkelld eniten vaikuttava
tekija ovat kallistuskulmanvaihtelut |Laskar et al., 2004]. Ne ovat niin epé-
saannollisia, ettd muutosten ennustaminen luotettavasti pitkélla aikavélilla
on ldhes mahdotonta. Uusimpia havaintoja hyddyntéen Laskar tyoryhmineen
[2004] laskivat vaihtelun tarkasti 20 miljoonaa vuotta taaksepéin. Lisdksi he
pystyivat ennustamaan todennékoisen kehityksen 250 miljoonan vuoden ai-
kaskaalalla. Tata pidemmilla aikavililla kaaottisuus aiheuttaa suuren epavar-
muuden laskelmille. Miljardien vuosien aikaskaalalla tutkimus toteutettiin si-
mulaatioiden statistisella analyysilla.

Marsin ilmaston uskotaan olevan herkké rataelementtien muutoksille. Eri-
tyisesti kiertoradan etidisyyden muutokset sekd planeetan kallistuskulman
heilahtelut vaikuttavat suuresti ilmastoon |Touma and Wisdom, 1993]. Mo-
lempien aiheuttamat muutokset vaikuttavat planeetan pinnalle saapuvan sé-
teilyn intensiteettiin. Kiertoradan parametrien muutokset aiheuttavat glo-
baalisti séteilyn intensiteetin kasvamisen tai vihenemisen. Kallistuskulman-
vaihtelut aiheuttavat paikallisia muutoksia planeetan saamaan séateilyjakau-
maan. Kallistuskulman ollessa suuri, toinen pallonpuolisko saa merkittavis-
ti enemman auringonvaloa. Lisdantynyt auringonvalo muuttaa kaasukehén
tasapainoa ja johtaa volatiivien sublimoitumiseen, kunnes uusi tasapainoti-
la saavutetaan. Erityisen voimakasta sublimoituminen on napa-alueilla ja se
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puolestaan johtaa CO,, HoO seké polyn lisddntymiseen kaasukehéissi |Laskar
et al., 2004]. Edelld mainitut elementit voimistavat kasvihuoneilmioté, joka
puolestaan lisdéd edelleen kaasukehédn epéatasapainoa. Kallistuskulman ollessa
yli 40° voi suurin osa napa-alueilla sijaitsevasta jadastd sublimoitua ja kul-
keutua lahemmas keskilatitudeja. Téamaé aikaansaa suotuisammat olosuhteet
nestemaisen veden ja jadn esiintymiselle Marsin pinnalla. Nykyaan vesijaa
pysyy pinnalla stabiilina vain korkeilla latitudeilla suojaavan poélykerroksen
alla |Laskar et al., 2004; Touma and Wisdom, 1993; Squyres, 1979|.

Merkittavimmaét todisteet rataelementtien aiheuttamista muutoksista Mar-
sissa ovat napajaatikoiden kerroksellisuus seké kerroksissa muuttuvat hiili-
dioksidi , vesi- ja polypitoisuudet. Lisdtodisteena MGS-, MEX- ja MRO-
luotaimet ovat 16ytaneet paljon merkkeja lahimenneisyydessa Marsin pinnal-
la virranneesta vedesti ja jaastd [Laskar et al., 2004; Touma and Wisdom,
1993; Crown et al., 2005; Pedersen and Head, 2010].

Simulaatiot ovat tarkkoja 20 miljoonaa vuotta menneisyyteen ja 60 mil-
joonan vuoden jélkeen funktioita on mahdoton ratkaista tarkasti. Tilastolli-
sia menetelmid hyddyntien voidaan tuottaa hyva arvio todennidkoisimmésta
kehityksestd Marsissa. Simulaatioissa pistavéat silmédn erityisesti Marsin kes-
kimaéaraisen kallistuskulman suuruus 37,62° verrattuna nykyhetken arvoon
25,19 seké todennakoisimpéaan arvoon 4 miljardin aikana 41, 80°. Tuloksien
perusteella talla hetkella tutkimamme Mars on erilainen kuin Mars keski-
méérin on ollut [Laskar et al., 2004; Touma and Wisdom, 1993].

Tulosten pitédessd paikkaansa Mars saa oman mielenkiintoisen leimansa
maankaltaisten planeettojen joukossa. Oletetulla keskimaéraiselld 40° kalte-
vuuskulmalla vesijia olisi stabiili pdivintasaajalla saakka [Laskar et al., 2004;
Touma and Wisdom, 1993].
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4 Marsin jaa

4.1 Ensimmaiset havaitut merkit jaasta Marsissa

Maan paalta teleskoopeilla tehdyistd havainnoista Marsista 16ydettiin napa-
lakit. Aluksi napalakkien uskottiin muodostuvan puhtaasta vesijaésta, mutta
asia ei kuitenkaan ollut néin, vaan napalakit koostuivat péaosin hiilidioksi-
dijadstd. Ensimmaéiset Mariner-luotaimien kuvat tuuppasivat Marsin Kuun
kaltaiseksi kohteeksi. Tutkijat huomasivat kuitenkin pian kuvista mahdolli-
sesti jaan aiheuttamia muodostumia.

Sharp [1973] esitti Marsin pinnalla havaittujen epamééréisesti painautu-
neiden ja muokkautuneiden (chaotic terrain) ja sirpaloituneiden ylankokent-
ta (fretted terrain)-alueiden muodostuneen roudan sulamisesta ja sublimoi-
tumisesta [Kuva 4|. Marsin olosuhteita mallintamalla tutkijat saivat selville,
ettd pintakerroksen alla 1-2 kilometrin syvyydesséd voi esiintya paljon vesi-
jaata regoliittiin sekoittuneena [Sharp, 1973; Chapman and Tanaka, 2002;
Burr et al., 2002]. Marsin ollessa geologisesti aktiivinen routa olisi sulanut
herkésti altatulevan lammon vaikutuksesta. Nouseva magma olisi toiminut
tarvittavana lammonldhteend. Roudan sulaessa ja vesijadn sublimoituessa
regoliittikerros muuttuu epévakaaksi. Tamén seurauksena syntyy romahduk-
sia, vajoamia tai massan liukumista topografian mukaisesti alemmille alueille.
Nain dikotomia-alueen kaksijakoisuus voitiin selittdd hyvin yksinkertaisella
mallilla.

Regoliittikerroksen romahtaminen ei selitd alangoilla havaittavia tasai-
sia pintoja. Niiden uskottiin tasoittuneen tuulen ja veden eroosion kautta.
Toisaalta osaa tasangoista peittavit laajat laavatasangot, jotka omalta osal-
taan tasoittavat maisemaa. Korkeuserot alankojen ja ylankdjen valilla ovat
keskiméadrin yhdestd kahteen kilometria. Korkeuseron muodostuminen subli-
moituneen roudan vaikutuksesta on epatodennékoista, koska vaadittu roudan
mééré on valtava verrattuna Marsin nykyisiiin vesivarantoihin [Sharp, 1973].

Lisatodisteita jaan olemassaolosta ja vaikutuksesta Marsiin saatiin tut-
kimalla Viking-luotaimien ottamia kuvia. Carr ja Schaber [1977] 16ysivét
roudan aiheuttamia muodostumia. Téstd he paatteliviat roudan esittdneen
merkittavia roolia Marsin pinnanmuotojen kehittymisessé.

Hellaksen altaan ja dikotomia-alueen massaliikunnat, chaotic terrain-va-
joamat sekd useista kuvista havaitut painaumat viittaavat jadn ja roudan
sublimoitumiseen. Piirteiden runsauden ja suuren koon myo6td Carr [1977]
ehdotti alkuperaisen vesijadn osuuden olleen muodostumissa jopa 50 pro-
senttia. Korkeilla leveyspiireilld sijaitsevien LDA-muodostumien [Kuva 15|
uskottiin siséltdvian edelleen runsaasti jaata. Merkittévin eroosion aiheutta-
ja muodostumissa on voinut olla lampdétilan vaihteluista johtuva kallioperan
rikkoutuminen ja volatiivien karkaaminen syntyneistd raoista (thermokras-
tic). Ylangoille muodostuneiden uomien alkuldhteiden perusteella erityises-
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ti vanhat ylangot néyttavit sisdltineen runsaasti jaata [Carr and Schaber,
1977].

Sharp [1973] ja Carr [1977| paityivat hyvin samanlaisiin tuloksiin omis-
sa tutkimuksissaan. Vuotta myShemmin Squyres [1978] julkaisi omat tut-
kimuksensa Protonilus ja Nilosyrtis Mensaen alueilta. Han péatyi eriavaan
tulokseen aiempiin julkaisuihin verrattuna |[Squyres, 1978].

Squyresin [1978,1979] mukaan LDA-virtaukset eivit muodostuneet veden
sekéd roudan sulamisen ja jadtymisen vuorottelun seurauksena. Syy téahén oli
se, ettd seuraavia havaintoja ei voitu selittdaa edeltdvien tutkimusten johto-
paatoksilla. LDA-muodostumien virtaus ei ndyttanyt esiintyneen vain ldhelld
pintaa, vaan edenneen enemmankin yhtendisend massana. Jaan sulamiselle
pinnanalaisissa osissa ei voitu esittda mitadn todisteita. Toisaalta jaa, jonka
paalla on paksu eristava kerros, on hyvin herkka altapédin tulevan lammon ai-
heuttamalle sulamiselle. LDA-muodostumat vaikuttivat geologisesti erittéin
nuorilta, eikd Marsista l0ytynyt viitteitd myohéisestéd geologisesta aktiivisuu-
desta. Squyres péaétyi sithen, etté havaittujen muodostumien todennékdisem-
pi alkuperé ovat kivijaatikot [Kuva 16]. Samankaltaisia kivijaatikoita esiin-
tyy Maassa runsaasti arktisilla ja vuoristoisilla alueilla. Ne koostuvat kivi-
ja eroosiomateriaalista, jota jad sementoi. Jadn alkuperdksi Squyres esitti
lumisadetta sekéd suoraa harmistymista kaasukehésta.

Vuotta mychemmin julkaistussa tutkimuksessa Squyres [1979] osoitti LDA-
ja GLF-muodostumien keskittyvin kahdelle latitudivyohykkeelle, joista toi-
nen on eteldssé ja toinen pohjoisessa. Havainto viittasi vahvasti muodostu-
mien alkuperan olevan vuotuisessa jadn kertymisessa havaituille vyohykkeille
[Squyres, 1978, 1979].

Viking-luotaimien tulosten pohjalta tehdyt tutkimukset viittasivat jaan
vaikuttaneen merkittévisti Marsin pinnanmuotoihin. Lucchitta [1981] 16ysi
roudan aiheuttamia muodostumia runsaasti Marsin pohjoiselta pallonpuo-
liskolta, mutta myo6s laheltd péivantasaajaa. Tulkinnat perustuivat vahvasti
Maasta 16ydettyihin samankaltaisiin muodostumiin. Térkeintd havainnois-
sa on ottaa huomioon Marsin hyvin erilaiset olosuhteet Maahan verrattuna
[Lucchitta, 1981].

Eroavaisuuksia Maan ja Marsin véililla on runsaasti. Marsin pintakerrok-
sen alta haihtuvan veden méara on hyvin pieni, mikéd vaikeuttaa routamuo-
dostumien syntyd [Kuva 28]. Marsin kaasukehé on talla hetkella hyvin ohut,
joka aiheuttaa samalla vesihGyryn matalan osapaineen. Marsin kaasukeh&
on siis vesikdyha. Toisaalta GLF-muodostumien syntymiseen Marsin olosuh-
teissa riittda hyvin vahainen méara jaata sekoittuneena regoliittiin. Téarkein
Marsin ilmastoon vaikuttava tekija on planeetan kiertoradan parametrien
vaihtelu, joka on erittdin kaaottista. Mars on voinut olla nykyisenkaltainen
my0Os syntymaéastadn saakka, jolloin siind on esiintynyt vain vahéistd pinnan
uusiutumista |Lucchitta, 1981].
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4.2 Marsin jaa Viking-luotaimien jalkeen

Tutkijat padsivat yleisesti yksimielisyyteen siitd, ettd vesi oli merkittéavassa
roolissa Marsin kehityksen historiassa. Havainnoista huomattiin, ettd vesi-
jéa voi esiintyéa stabiilina hyvinkin lahella pintaa korkeimmilla leveyspiireilla
(yli 40°) [Squyres, 1979, 1978; Squyres and Carr, 1986]. Roudan aiheuttamat
romahdukset ja virtaukset olivat yksi vahva todiste Marsin jadsta [Sharp,
1973]. Toinen erittdin merkittéva todiste olivat LDA- [Kuva 29|, LVF- [Ku-
va 39| ja CCF-muodostumat [Kuva 30]. Muodostumien selittdminen ilman
veden myotavaikutusta on vaikeaa. Maaperidn pehmeneminen (terrain softe-
ning), jota havaittiin erityisesti kraattereiden pohjalla, osoittaa osan Marsin
pinnasta olleen erityisen herkké eroosiolle |Lucchitta, 1981|. Vahvin ehdokas
pinnan pehmenemisen aiheuttajaksi on regoliittiin sekoittunut jaa [Jankows-
ki and Squyres, 1993].

Yleisesti hyvéiksytty selitys monille havaituille pinnanmuodoille on rego-
liitin seassa esiintyvéi jad. Ainoastaan jadn madrasta sekéd kulkeutumistavasta
regoliittiin kéytiin ja kiydddn edelleen keskustelua. Erityisen paljon merkke-
ja GLF-muodostumista loydettiin dikotomia-alueelta sekd Hellaksen altaan
reuna-alueilta. Suurin heikkous havainnoissa on se, ettei kuvien perusteella
pystytd tekemédn mitéddn suoria havaintoja Marsin pinnan alla esiintyvéan ve-
den mééarasta |Carr and Schaber, 1977; Crown et al., 1992; Lucchitta, 1984,
Kochel and Peake, 1984; Squyres, 1989; Crown et al., 1992].

4.3 Tutkimukset 2000-luvulla

Marsin olosuhteiden ja mahdollisten jaatikkomaisten kohteiden tutkiminen
sai uutta puhtia 2000-luvun vaihteessa. Ensimmaisen edistysaskeleen toi MGS-
luotain, joka tuotti uutta ja tarkempaa kuvamateriaalia ensimméisen ker-
ran sitten Viking-luotaimien jdlkeen. Seuraava suuri edistysaskel saavutet-
tiin Mars Odysseyn myo6té, joka maaritti alarajan Marsin veden maéaralle.
2000-luku on ollut Mars tutkimuksen toisen tulemisen aikakausi MGS-, Mars
Odyssey-, MEX- ja MRO-luotaimien yhteistyon tuloksena.

Uusien kuvien myotd GLF-muodostumia 16ytyi useista paikoista. Erityi-
sesti Hellaksen altaan |[Pierce and Crown, 2003], Argyre Planitian |Banks
et al., 2008], Alba Pateran itdpuoliset alueet seki dikotomiaraja sisaltavét
runsaasti jadatikkomaisia muodostumia [Baker et al., 2010]. Laajimmassa kar-
toituksessa on tunnistettu 1309 GLF-muodostumaa [Souness et al., 2012].
GLF-muodostumien esiintyminen on rajoittunut pa#saéntdisesti Squyresin
[1978| havaitsemille leveyspiirivyohykkeille. Yksittaisia muodostumia on 16y-
tynyt ja voi 10ytya myos muilta alueilta. Piirteiden yhtendisyyden ja muodos-
tumien tiheyden lisdantyminen siirryttéessa kohti napoja osoittaa niiden syn-
tyneen todenn#koisesti ilmastonmuutosten johdosta. Padsddntoisesti GLF-
muodostumat on ajoitettu amatsooniselle aikakaudelle |Pedersen and Head,
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2010]. Ta4m& osoittaa selvésti, ettd Mars on todellakin kokenut muutoksia
geologisessa lahimenneisyydessa |Morgan et al., 2009; Fastook et al., 2011].
Viking-luotaimien kuvissa ndhdyt hyvin piirteettomét LDA-muodostumat
osoittautuivat ldhemméssé tarkastelussa monipuolisiksi [Kuva 36]. MGS-luo-
taimen MOC-kamera oli ensimmaéinen, joka paljasti uusia piirteitd Marsis-
ta. MOC-kuvista havaittiin LDA-muodostumien keskittyvin usein ryppaiksi
siten, ettd yhden vuoren rinteiltd saa alkunsa useita virtauksia [Kuva 29|
[Pierce and Crown, 2003]. Namé yksittéiset virtaukset ovat mychemmin tor-
ménneet keskenddn ja muodostaneet laajoja LDA-muodostumia [Kuva 16].

4.3.1 Hellaksen altaan ympéaristo

Hellaksen allas on suurin Marsista 16ytyva torméyskraatteri. Viking-luotaimien
kuvista 16ydettiin suuret virtausuomat Harmakhis, Dao ja Niger Valles seké
LDA-muodostumia. Uusien luotaimien avulla Hellaksen alue on osoittautu-
nut mielenkiintoiseksi kohteeksi ja useat tutkijaryhmét ovat antaneet tyopa-
noksensa sen kartoittamiseksi.

LDA-muodostumat

Hellaksen altaan ympéristosta 16ydettiin hyvin paljon LDA-muodostumia.
Kuvista tunnistettiin nelja yleistd padtyyppia pinnanmuodoille [Kuva 13]:
1. Knobby- eli ovennuppitekstuuri, jossa pintamateriaali koostuu noin 10-20
metria korkeista pyoredhkoistd kummuista. Nama ovat tasaisesti jakautuneet
ja niiden uskotaan edustavan LDA-muodostuman pintamateriaalia |Pierce
and Crown, 2003|.

2. Ridge-and-valley -tekstuurissa LDA-materiaalin eteneminen on aiheut-
tanut pinnan ryppyyntymisen. Tekstuurissa vuorottelevat tasaisesti harjan-
teet ja kapeat laaksot. Kaksi ensimméistd pinnanmuotoa esiintyy LDA-muo-
dostuman ylimmaéssé kerroksessa. Pintakerroksessa esiintyva kiviaines on luul-
tavasti ajankuluessa menettanyt kaiken jadn, kunnes pinnalle on syntynyt
riittdvan paksu eristéva kerros. Tyypillisesti harjannelaaksoyhdistelmé on ta-
sajakoinen ja muodostuu kohtisuorasti LDA:n oletettua liikesuuntaa vastaan.
Suuntaus ei kuitenkaan ole sdanto, vaan myos liikkeensuuntaisia muodostu-
mia on havaittu. Muodostumat syntyvét todennékoisesti LDA:n oman mas-
san aiheuttamasta puristuksesta [Pierce and Crown, 2003].

3. Sharp-ridge -tekstuuri koostuu alueista, joissa jyrkkéseinéisid harjuja
seuraa alempana sijaitseva laajahko huomattavan leved piirteeton alue. Ne
sijaitsevat usein kohdisssa, missé pintamateriaali on poistunut eroosion vai-
kutuksesta. Sublimoitumisen seurauksena jaljelle jad havaittu piirteeton alue.
Suuntaus on usein kohtisuorasti oletettua kulkusuuntaa vastaan [Pierce and
Crown, 2003].

4. Smooth-tekstuuri on yleisnimitys LDA-muodostumien pinnoille, jotka
ovat ympéaroivia alueita tasaisempia. Ne muistuttavat usein kohdan kolme
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piirteettomié alueita. Kaksi jalkimmaéista tekstuuria esiintyvét materiaalissa,
joka on ollut herkempéé eroosiolle |Pierce and Crown, 2003].

Kuva 13: Hellaksen altaan LDA-muodostumissa yleisesti esiintyvét nelja eri
pinnanmuotoa: a) tyypillinen ovennuppi-tekstuuri (knobby), b) harjulaakso-
muodostuma, joka syntyy luultavasti jadtikon liikkkeen seurauksena, c) sharp-
ridge -tekstuuri, jossa on paljastunut LDA-muodostuman pintakerroksen sy-
vempié osia, d) smooth-tekstuuri, jossa LDA-muodostuman pintakerros on
sublimoitunut pois jattéen jilkeensé debris-materiaalia |Pierce and Crown,
2003].

LDA-muodostumista on voitu erottaa kerroksellisuutta, miki mahdolli-
sesti viittaa kerrosten eri ién, koostumuksen, eroosion kestdmiskyvyn, synty-
tavan tai materiaalin muokkautumisen vaihteluun |Pierce and Crown, 2003|.
Topografiassa LDA-muodostumien rinteet omaavat vain muutaman asteen
kallistuskulman ja jyrkimpien rinteiden kaltevuuskulma ei ylita seitsemaé
astetta [Hubbard et al., 2011]. Loivat rinteet ovat tyypillisid Maan jaétikoille.
Kaikki LDA-muodostumat alkavat mesan rinteiden juurelta tai yksittdisesté
syvennyksesta. Volatiivien karkaaminen materiaalista on synnyttényt usein
sublimoitumiskuoppia [Crown et al., 2005; Pierce and Crown, 2003|. Syité
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materiaalin paljastumiselle voi olla materiaalin lampidminen tai etenemisen
aiheuttamat halkeamat |[Crown et al., 2005]. Rinteen ja LDA-muodostuman
vélissd voi olla myds vallihautamainen painauma (moat), joka on muodostu-
nut joko liikkeen tai volatiivien karkaamisen johdosta [Hubbard et al., 2011;
Baratouz et al., 2002; van Gasselt et al., 2007).

Hellaksen alueen LDA-muodostumien topografia ja morfologiset piirteet
viittaavat jaan olemassaoloon, joka edesauttaa kivimassojen virtaamista alas-
péin. Pinnanmuotojen monimuotoisuus, eroosioasteen vaihtelut seké kerrok-
sellisuus viittaavat muodostumien syntyneet useista eri kokoisista ja mahdol-
lisesti eriaikoina tapahtuneista massaliikunnoista |Pierce and Crown, 2003,
Hubbard et al., 2011; van Gasselt et al., 2007|.

Laajimmalle levinneet rakennelmat ovat syntyneet luultavasti muuta-
masta suuremmasta maanvyoryméstd [Kuva 16]. Maanvyorymén on voi-
nut aiheuttaa geologinen aktiivisuus tai rinteille kertynyt jaa, joka sulaes-
saan on aiheuttanut massan stabiiliuden heikkenemisen. Tyypillisesti LDA-
muodostumat katkeavat hyvin terdvisti. Terdvien reunojen muodostumisen
on voinut aiheuttaa laavan tyontyminen vasten LDA-muodostuman reunaa
[Hauber et al., 2008] tai LDA-muodostuman vetdytyminen |Crown et al.,
2005].

Hellaksen alueelta on loydetty kielekeméisié kivivyOorymié, joissa jaa on
toiminut liukasteena [van Gasselt et al., 2007|. Kraatterilaskujen perusteel-
la LDA-muodostumat ajoittuvat amatsooniselle aikakaudelle [Hubbard et al.,
2011]. Ajoittaminen on hyvin hankalaa, koska liikkkuvat massat tuhoavat te-
hokkaasti niiden pintaan syntyneet torméiysjiljet. Stratigrafisen tulkinnan
pohjalta ne peittavit kaikkia vanhempia pintoja, joka tarkoittaa niiden ole-
van kaikkein nuorimpia [Pierce and Crown, 2003]. Joissain tapauksissa on
16ydetty merkkejé muinaisista LDA-muodostumista, joita ymparoivat laava-
tasangot |Hauber et al., 2008|.

Hauber [2008] on tutkinut oletettuja muinaisia LDA-muodostumia ja
ajoittanut niiden olleen jaatikoitd noin miljardi vuotta sitten. Tuhoutuneet
muodostumat antavat todisteita aiemmille arvioille siitd, ettd LDA-muodos-
tumat ovat hyvin riippuvaisia planeetan ilmastosta ja sisdltdvat runsaasti
jaata. Ilmasto riippuvuudesta johtuen LDA-muodostumia on voinut esiintyé
eri paikoissa eri aikakausina.

Virtaukset ja LVF-muodostumat

Hellaksen allas on geologisesti hyvin mielenkiintoinen alue. LDA-muodostu-
mien lisdksi alueelta on l6ytynyt useita suuria virtausuomia. Uomat ovat
syntyneet hespeerisen aikakauden loppupuolella. Uomien aktiivisuuden ly-
hyys viittaa niiden syntyneen katastrofaalisissa tulvissa. Virrannut vesi on
edennyt topografian mukaisesti kohti Hellaksen allasta [Crown et al., 2005;
Kostama et al., 2007].
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Veden alkuperille on esitetty yleisesti kahta eri syntymekanismia. Ensim-
maéinen ehdotus on suuren pohjavesialtaan sulaminen geologisen aktiivisuu-
den aiheuttamana. Pohjaveden sulamisesta pitdisi jaada selvd topografinen
painauma Hellaksen alueelle |Kostama et al., 2010|. Toinen selitys veden al-
kuperille on aikojen kuluessa suoraan kaasukehéstd maaperdaén kasautunut
lumi tai ja&. Geologisen aktiivisuuden kasvaessa alueella jéa olisi sulanut ja
vienyt mukanaan runsaasti maa-ainesta. Jalkimmaista teoriaa tukevat ha-
vainnot pienemmistad puroista, jotka yhdistyvéit ja laskevat isoihin tulvauo-
miin [Crown et al., 2005; Kostama et al., 2010].

Virtausuomien tarkempi tutkiminen on osoittanut, ettd niiden alkuldh-
teilld on merkkeja pohjaveden purkautumisesta pintakerroksen alta [ Kostama
et al., 2010]. Molemmat teoriat voivat selittdd havaitut virtausuomat ja ne
ovat luultavasti yhdessa vaikuttaneet merkittavisti Hellaksen altaan nykyi-
seen ulkomuotoon. Kumpi syntytapa oli lopulta pddosassa Harmakhis, Ni-
ger ja Dao Valles purkausuomien muodostumiseen, on edelleen tutkimuksen
kohteena [Crown et al., 2005; Kostama et al., 2010; Lahtela et al., 2011].

Monien uomien ja kraattereiden pohjia tayttaé talla hetkelld viskoosi ai-
nes, joka nayttda muokkautuneen ja virranneen hitaasti. Tamén perusteella
Hellaksen altaan virtausuomissa myos jaé on ollut merkittava tekija. Hellak-
sen altaan reuna-alueilla sijaitsevista torméyskraattereista 16ytyy puhkaisuja,
joista tyontyy ulos kielekeméinen uloke |Lahtela et al., 2011]. Tamé& on hyvin
todennakoisesti kiviainesta, joka on liikkunut jaén vaikutuksesta. Kieleke-
maéisid muodostumia on 16ydetty myds uomien reunoilta seké osassa uomista
erottuu selvasti LVF-muodostuma, joka peittdd uoman koko sen leveydelta
[Kostama et al., 2007]. LVF-muodostumien sisdltdvin jadn méard riippuu
muodostumien syntytavasta. Mikéli LVF-muodostuma on pédosin syntynyt
kerrostuneesta materiaalista, voi se olla taysin vesikoyha talla hetkella. Mika-
li uoman reunoilta ldhtevit virtaukset muodostavat LVF-muodostuman, voi
se koostua suurimmaksi osaksi vesijadsti [Squyres, 1979]. Talld hetkelld ei
tiedetd kuinka paljon jaatd LVF-muodostumat Hellaksen alueella siséltavét
[Crown et al., 2005; Kostama et al., 2010; Lahtela et al., 2011].

4.3.2 Argyre Platinian alue

Argyre Planitian alue on muokkautunut voimakkaasti Argyre-torméysaltaan
muodostumisen jéalkeen. Morfologiset todisteet viittaavat jaéan esittdneen mer-
kittavaa roolia alueen muokkautuessa nykyisen kaltaiseksi.

Jadan kiertokulku on aiheuttanut ainakin osan Argyre Planitian eroosios-
ta. Merkittdvimpia todisteita muinaisesta jaédn olemassaolosta ovat pycreédh-
kot ja syvit painaumat, jotka eivit ole torméyskraattereita. Syntymekanis-
mina voi olla pohjaveden sublimoituminen kaasukehéén, jolloin jéljelle jaa
jopa kolme kilometria syva painauma. Osassa kuvista 16ydettiin makia, jot-
ka ovat yleisesti suuntautuneet oletetun jasatikon virtaussuunnan mukaisesti.
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Méet muistuttavat Maassa tavattavia drumliiniharjuja, jotka ovat muodostu-
neet jaatikon virratessa. Laaksojen ja uomien pohjilta 16ytyvéat suuret lohka-
rekentét ovat todennakoisesti jadtikon kuljettamaa ja murentamaa kalliope-
réd tai pintamoreenia, jotka ovat muodostuneet jadtikon vetdytyesséa [Banks
et al., 2008].

Laajojen U-muotoisten laaksojen ja LDA-muodostumien alkuperd on to-
dennékoisesti jaatikko, koska virtaava vesi muodostaa perinteisesti V-mallisia
uomia. Ja#tikko on edennyt topografian myotaisesti ja lopulta ilmaston muut-
tuessa eroitunut ainakin osittain pois. Kallioperan laajan erodoitumisen ede-
sauttamiseksi on alueen jaatikoiden taytynyt olla liukastettuja. Tésséd joko
altapdin tulevan ldmmon tai jadtikon painon aiheuttaman paineen alla osa
jaatikon pohjan jéasta on sulanut tai pehmentynyt, mika edesauttaa jaatikon
litkkkumista [Banks et al., 2008].

4.3.3 Dikotomiaraja

Marsin topografiassa esiintyy selvd dikotomia. Eteldn ylénkdalueita rikkoo
vain Argyre Planitia ja Hellaksen allas. Pohjoista pallonpuoliskoa peittaa ta-
sainen tasankoalue. Dikotomiarajalla esiintyy yleisesti 1-2 kilometrin kor-
keusero [Sharp, 1973]. Useat ylangoiltd lahtevit tulvauomat purkautuvat
lopulta pohjoisen tasangoille. Dikotomia-alueelta on vuosia yritetty loytaa
merkkejd muinaisista rantaviivoista [Parker et al., 1989, 1993].

Sharp [1973] ehdotti dikotomiarajan syntyneen roudan sulamisen seu-
rauksena. Uudempien luotaimien kuvista on havaittu alueelta massiivisia
GLF-muodostumia [Kuva 29, 37, 39|, jotka on ajoitettu myohéiselle amat-
sooniselle aikakaudelle [Baker et al., 2010; Pedersen and Head, 2010).

Useat tutkimukset ovat paédtyneet samaan lopputulokseen, jossa pitkin di-
kotomiarajaa l0ytyy samankaltaisia ja morfologisesti vastaavia muodostumia
[Baker et al., 2010; Head et al., 2006b; Kress and Head, 2008; Morgan et al.,
2009; Dickson et al., 2008; Levy et al., 2007|. Kraatterilaskujen perusteel-
la muodostumat ovat vihintdan 100 miljoonaa vuotta vanhoja [Baker et al.,
2010]. Dikotomia-alueen LDA- ja LVF-muodostumat ovat kokeneet enemmén
muokkautumista kuin vastaavat muodostumat Hellaksen alueella |Pedersen
and Head, 2010]. Yleensé LDA-muodostumat ldhtevit yksittéisten vuorien
rinteiltd ja levittaytyvét joka suuntaan |Crown et al., 2005]. Mielenkiintoista
dikotomia-alueella on se, ettd hyvin ldhekkéin olevien vuorien ympéarilla voi
olla keskendén hyvin erilaisia LDA-muodostumia.

Tutkimuksien pohjalta voidaan vetdd johtopaatoksia siitd, ettd jadtikoi-
tyminen on ollut runsasta amatsoonisen aikakauden keskivaiheilla ja alussa
[Head et al., 2006a,b|. Tamén jadtikoitymisen vuoksi dikotomiarajan LDA- ja
LVF-muodostumat voivat sisdltda huomattavan madran Marsin pinnan lédhei-
syydessé nykyisyydessa esiintyvésta vedesta [Morgan et al., 2009]. SHARAD-
tutkan tulokset toivottavasti tuovat lisdselvyytté tdhén kysymykseen |Holt
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et al., 2008].

Alueella esiintyy erittdin paljon CCF-muodostumia [Kuva 33|, joissa kraat-
terin pohjalle on virrannut viskoosia ainesta. Aineen kertyessé kraatteri on
osittain peittynyt virtaavan aineen alle [Levy et al., 2010a]. Osa kraattereista
on tayttynyt kokonaan ja osassa viskoosiaines on puhkaissut kraatterin sei-
ndmén [Kuva 30]. Tdmén jalkeen aines on virrannut topografian mukaisesti
alarinteeseen [Levy et al., 2010a).

HRSC-, HiRISE- ja CTX-kuvien pohjalta dikotomia-alueelta on l6ydetty
my0s uusi muodostumatyyppi, sormuskraatterimuodostuma eli Ring Mould
Crater (RMC) [Kuva 21], jossa torméyskraatterin ympériltd on sublimoitu-
nut jaatd. Edetessddn prosessi jattaa jalkeensa kraatterin, joka muistuttaa
sormuksen muottia. RMC-kraattereiden uskotaan syntyvén meteoriitin tor-
métessé jadrikkaaseen maaperdén |[Kress and Head, 2008].

Topografisesti GLF-muodostumat ovat jakaantuneet dikotomiarajalla jo-
pa yvhdeksén kilometrin laajuiselle skaalalle. Yksittéaisilla alueilla muodostu-
mien uskotaan olleen alunperin jopa 900 metrid paksumpia kuin nykydén
[Baker et al., 2010; Pedersen and Head, 2010; Morgan et al., 2009; Fastook
et al., 2011]. GLF-muodostumien levinneisyys ja laajuus heréttévit kysy-
myksid, kuinka laajalle alueelle ne ovat aikanaan levinneet.

Marsin jaatikoityminen nayttad synnyttdneen samannakoisia piirteita eri
puolille Marsia. Hellaksen altaan, Argyre Planitian ja dikotomiarajan LDA-,
LVF-, CCF-muodostumat muistuttavat hyvin paljon toisiaan. Niiden synty-
mekanismit voivat olla samantyyppisid. Dikotomiarajan GLF-muodostumat
ovat kokeneet huomattavasti vihemman erodoitumista ja muokkautumista
verrattuna Hellaksen alueen vastaavanlaisiin muodostumiin [Crown et al.,

2005; Pedersen and Head, 2010].

4.4 Muinaiset LDA-muodostumat

LDA-muodostumat ovat syntyneet jadtikoitymisen seurauksena, minké vuok-
si ne ovat erityisen herkkié ilmastonmuutoksille [Hauber et al., 2008]. Mar-
sista on loydetty vallihautamaisia (moat) painaumia vuorten ja ylankojen
ympériltd merkkeind muinaisista LDA-muodostumista [Kuva 14]. Oletettuja
muinaisia LDA-muodostumia on 16ydetty Kasei Valles- ja Tartarus Colles-
alueilta. Ne sijaitsevat huomattavasti lahempéané péiviantasaajaa kuin nykyi-
set ehjét LDA-muodostumat [Hauber et al., 2008|.

Muinaiset LDA-muodostumat ovat syntyneet noin miljardi vuotta sit-
ten, kun laava tai jokin muu virtaava aines on saartanut LDA-muodostuman
[Hauber et al., 2008]. Laavan ja LDA-muodostuman térméyksessa LDA:n tu-
houtuminen on vahéaistd, koska jaén sulaessa myds laavan lampdotila laskee
ja muodostuu eristdva kerros. Néin laavakenttd ja LDA-muodostuma syn-
nyttavit terdvian kontaktipinnan. Laavan jadhtyesséa paikoilleen myos LDA-
muodostuman eteneminen pysihtyy. [lmaston muuttuessa LDA-muodostuma
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alkaa tuhoutua sulamisen ja sublimoitumisen seurauksena. Jaan sublimoi-
tuessa kokonaan, jaljelle jaa vain LDA:n mukana vuoren rinteiltd kulkeutu-
neita lohkareita ja jattomaata. LDA-muodostuman tuhoutumisen voi lau-
kaista joko geologinen aktiivisuus tai muutokset Marsin kallistuskulmassa.
Mars on voinut kokea useita talldisia jaatikoitymiseen ja syntyneiden GLF-
muodostumien tuhoutumiseen johtaneita ilmastosykleja. Téllaisen vaihtelun
esiintyessé voi taméntyyppinen prosessi olla merkittava Marsin pintaa muok-
kaava prosessi |Hauber et al., 2008].
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Kuva 14: Kuvassa esiintyy LDA-muodostuman kaksi aaripaatd. a) Kuvas-
sa havaitaan kaksi painaumaa mesojen ympéarilla. LDA-muodostuma on tu-
houtunut ajan kuluessa. Kuva on otettu Kasei Valles alueelta 28.07° N and
286.25° E. b) Kuvassa on hyvin sdilynyt LDA-muodostuma, jossa ei juuri-
kaan nay eroosion merkkeji. Kyseinen muodostuma on Deuteronilus Mensae
alueelta 46.29°N, 26.6°E. ¢/d) Tuhoutuneen LDA-muodostuman topografia.
e) Tyypillinen LDA-muodostuman topografia [Hauber et al., 2008].
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5 LDA-, LVF-, CCF- ja RMC-muodostumien
tunnistamiskriteerit

Marsista saadun tarkemman kuvamateriaalin avulla on tunnistettu laaja kir-
jo GLF-muodostumia, joiden syntymisesséi vesi ja erityisesti vesijaa on ollut
merkittavassa roolissa. Loydettyjen muodostumien tunnistamis- ja nimeé-
miskaytdnnot ovat vuosien varrella vaihdelleet runsaasti, jonka vuoksi Marsin
LDA-, LVF-, CCF- ja RMC-muodostumien tunnistamiseen ja luokitteluun on
luotu kriteeristo [Souness et al., 2012; Pierce and Crown, 2003; Pedersen and
Head, 2010]. Tiettyjen morfologisten piirteiden téyttyminen sijoittaa kunkin
muodostuman omaan kategoriaansa. On tarked muistaa, ettd saman katego-
rian muodostumissa voi todellisuudessa olla suuriakin eroja jaépitoisuuden
tai syntymekanismin osalta.

5.1 LDA-muodostumat

LDA-muodostumat sijaitsevat joko mesojen, ylinkojen alarinteiden tai kraat-
tereiden reunavallien ldheisyydessd |Pierce and Crown, 2003|. Ne ovat usein
pyoredhkoji, laattamaisia muodostumia [Kuva 29| ja ne sisdltdvit harju-
ja, notkoja, sublimoitumiskuoppia seké piirteitd jadn sublimoitumisesta. Li-
siaksi ndhdaan merkkejd etenemisesté alarinteeseen, joskus myos yléarintee-
seen seké ainakin neljéé erilaista pintarakennetta [Kuva 13, 15| [Pierce and
Crown, 2003]. LDA-muodostumien sublimoitumisaste vaihtelee ldhes koske-
mattomasta hyvin rikkonaiseen maisemaan [Kuva 14| [Hauber et al., 2008].
Muodostumissa havaittuja piirteettomia alueita pidetdén kaikkein pahiten
erodoituneina |[Pierce and Crown, 2003].

LDA-muodostuman rinne on usein loiva, jota seuraa usein muodostu-
man terdvi katkeaminen, joka edustaa LDA:n reunaa [Crown et al., 2005].
Joskus LDA-muodostuman ja lahtopaikan véliin on voinut muodostua valli-
hautamainen vajoama. Taméankaltainen vajoama voi syntya joko muodostu-
man loitontuessa syntypaikastaan tai toinen vaihtoehto on jaén sublimoitu-
minen rinteen ja LDA-muodostuman rajapinnasta |Pierce and Crown, 2003].
Vallihautamuodostuman syntymisen taustalla voi olla my6s tuulen voima-
kas eroosiovaikutus vuoren rinteen juurella. Edelld mainitussa tapauksessa
tuuli kuljettaa pois suojaavaa kerrosta, jolloin vajoama syntyy pinnan alta
sublimoituneen jaan johdosta.

LDA-muodostumat luokitellaan télla hetkella morfologisten piirteiden pe-
rusteella [Kuva 13|, minkd johdosta LDA-muodostumien syntyprosesseissa
voi esiintya suurtakin vaihtelua. Vuoren rinteiltéa lahtevat muodostumat voi-
vat liittya yhteen, tormétéa keskendén tai tormétéa esteeseen | Pierce and Crown,
2003]. Kaavakuva |[Kuva 16| esittdd yhden mahdollisuuden LDA-muodostuman
kehityskaaresta synnystd aina tdméanhetkiseen tilaan. Té&lla hetkelld vallit-
sevan késityksen mukaan LDA-muodostumien syntyminen on vaatinut ai-
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nakin jonkin verran jadtd synnyttdidkseen nykyisin nédhtyja laajoja LDA-
muodostumia | Pierce and Crown, 2003]. SHARAD-tutkan ensitulosten perus-
teella LDA-muodostumat ovat lihes kokonaan vesijéété |Pierce and Crown,
2003; Holt et al., 2008].

LDA muodostuma

j ~]

/

Kuva 15: LDA-muodostuma Moreux-kraatterin pohjoispuolella. Kyseinen
muodostuma on osa suurempaa kompleksia. Osassa muodostumia on sel-
vasti havaittavissa liikkeestéd ja sublimoitumisesta johtuvat moat-vajoamat.
LDA-muodostuman topografia on klassisen hyllyméinen, se on mahdollisesti
muodostunut jaastd ja LDA-peitto mesan eteldpuolella on 200 metrid pak-
su. Pohjoispuolella LDA-muodostuman paksuus on jopa 600 metrid. Kuvan
koordinaatit 43,5°E 44,7° N
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Kuva 16: Yksi mahdollinen LDA-muodostumien syntyteoria: a) Vuoril-
le kertynyt j&& ja maa-aines vyOryvéit rinteiltd. b) Selitys usein LDA-
muodostumissa havaituille vyorymille. Vyoryjen synnyttdjanad toimii joko
jaan sulaminen tai sublimoituminen. Vyory synnyttaé usein amfiteatterimai-
sen arven ja kielekeméisen massaliikunnan. ¢) Jaatikoitymisen jatkuessa vuo-
rilta valuu jatkuvasti lisdd massaa LDA-muodostumaan. Massan lisdéantymi-
sen myota yksittidiset LDA-muodostumat yhdistyvét. Joissakin tapauksis-
sa muodostuma irtoaa vuoren seindmésté aiheuttaen moat-muodostuman.
d) Jaatikoitymisen loppuvaiheessa vuoren rinteiltd irtoaa ajoittain lohka-
reita, jotka peittdvit LDA-muodostumia. e) Ilmaston muuttuessa LDA-
muodostuma alkaa erodoitumaan. Eroosiomuodostumia ovat sublimoitumis-
kuopat, pintakerroksen sublimoituminen seki RMC-kraatterit. Muodostuma
sisaltdéd runsaasti massaa, jonka ansiosta se voi liikkua ja siten synnyttaa
harjuja ja pienid laaksoja [Pierce and Crown, 2003|.

5.2 LVF-muodostumat

LVF-muodostumassa laakson pohja on téyttynyt viskoosista aineksesta [Ku-
va 17|. Tadmé aines on liikkunut yleensé topografian mukaisesti alarintee-
seen ja voi sisdltaéa hyvin erilaisia pintatekstuureja [Kuva 17, 18]. Muodostu-
man koostuessa ldhes kokonaan jadsté voi jadtikon massasta aiheutuvan pai-
neen myo6ta jaatikon loppupéé tyontya ylamékeen |Lahtela et al., 2011]. LVE-
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muodostumat ovat saaneet usein lisimateriaalia laakson seindmistd romah-
dusten ja virtauksien muodossa [Kuva 18| [Pedersen and Head, 2010]. Niiden
taustalla voi olla my6s sedimenttikerrosten muodostuminen veden virratessa
uomassa [Crown et al., 2005]. LVF-muodostumat sisiltévit nimensd mukai-
sesti puristumisharjanteita, jotka kulkevat vastakkain oletettua liikesuuntaa
vastaan |Pedersen and Head, 2010; Morgan et al., 2009]. LVF-muodostumat
muistuttavat osittain Maassa sijaitsevien vuorilta lahtevid laaksojaatikoita
[Morgan et al., 2009]. Moreux-kraatterin lounaispuolen virtausuomaan kehit-
tynyt LVF-muodostuma on oppikirjaesimerkki LVF-muodostuman morfolo-
gisista piirteistd. Alueen virtausuomastoihin kehittyneet LVF-muodostumat
ovat tayttdneet uoman laajalti. Tamaé viittaa siihen, ettd muodostuman syn-
tyessi jadsté ei ole ollut pulaa [Kuva 31, 39]. Tyypillisesti LVF-muodostuma
tayttdd uoman pohjaa kymmenien tai muutaman sadan metrin paksuudelta.
LVF-muodostumat paéttyvat joko dkkindisesti tai laajenevat viuhkamaisesti
uoman paattyessa.

Plateau Surface

Lineated
Valley Fill

S
| Evidence of
« Folding

Kuva 17: Kuvassa tyypillinen LVF-muodostuma, joka on virrannut topo-
grafian mukaisesti alarinteeseen. Muodostuma on saanut uutta materiaalia
laakson seindmiltd. Muodostumassa nahdédan merkkeja voimakkaasta puris-
tumisesta, joka on aiheuttanut sen laskottumisen |Morgan et al., 2009].
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Kuva 18: Kuvassa ndhdaan LVF-muodostumien pintatekstuurien laajakirjo.
Kuvista on havaittavissa alkoveista lahtevié pienia virtauksia, jotka ruokkivat
LVF-muodostumaa. Kuvassa f) nihdaéan LVF-muodostuman pintakerroksen
laajaa sublimoitumista. Kuvasa g) LVF-muodostuman péélle on vyorynyt
massalitkunta |Baker et al., 2010].

5.3 CCF-muodostumat

CCF-muodostumat ovat osittain peittyneita kraattereita, joiden pohjalle on
kertynyt materiaalia [Kuva 30]. Usein CCF-muodostumissa on myos merkke-
ja virtauksista |Pedersen and Head, 2010]. Kaikki CCF-muodostumat eivét
valttaméatta ole syntyneet jaatikoitymisen seurauksena, vaan osa voi muodos-
tua eolisten prosessien kautta |[Levy et al., 2010a|. Suurempien kraattereiden
[Kuva 33| tapauksessa CCF-muodostuman syntymekanismin on taytynyt ol-
la samankaltainen kuin muillakin jaatikoitymisvaiheiden aikaan syntyneilla
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muodostumilla |Pedersen and Head, 2010]. Muodostumia 16ydetaéan usein la-
hekkéin ja ne ovat luultavasti samanikaisid, mika viittaa kaikkien muodostu-
mien alkuperén linkittyvén toisiinsa |[Levy et al., 2010a]. CCF-muodostumat
voivat vaihdella hyvin ohuista kerrostumista melkein koko kraatterin taytta-
neisiin muodostumiin [Kuva 19| [Pedersen and Head, 2010]. Muodostumien
monimuotoisuuden takia niiden syntyyn on taytynyt vaikuttaa useiden pro-
sessien summa |Pedersen and Head, 2010; Levy et al., 2010a).

Kuva 19: Ylempéné klassinen CCF-muodostuma ja alempana rajatapaus
CCF-luokan saaneesta muodostumasta. [Levy et al., 2010a)
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Kuva 20: CCF-muodostumien ulkondko vaihtelee runsaasti. CCF-
muodostumien runsauteen voi vaikuttaa muodostumien herkkyys ilmaston-
muutoksille. Kraatterin seiniltd vyoryvit massaliikunnat eivat vélttamatta
ylety kraatterin keskustaan, jolloin muodostuman péélle ei synny riittavaa
suojakerrosta. Ilmaston muuttuessa riittamattoméan suojakuoren omaavat
muodostumat alkavat sublimoitua. Prosessi etenee, kunnes saavutetaan

tasapaino tai muodostuma muuttuu volatiivikoyhéksi. |Pedersen and Head,
2010]

5.4 RMC-muodostumat

Sormuskraatterit (RMC) ovat pienien torméysten aiheuttamia muodostumia,
joissa torméys on tapahtunut jadrikkaaseen aineeseen [Kuva 21]. Térméyksen
voimasta jadrikasta ainetta suojannut kerros rikkoutuu, miké johtaa voimak-
kaaseen ja nopeaan torméysjiljen tuhoutumiseen [Kress and Head, 2008|.
Suurempien tormaysten tapahtuessa jdarikas aines yleensd sublimoituu ja
aiheuttaa loiskahduskentén [Carr et al., 1977].

RMC-kraatterit sisaltdvat harvoin reunavalleja. Ne ovat suhteellisen pie-
nid, halkaisijaltaan tyypillisesti 10 — 1000 metrid. RMC-kraatterit voidaan
jakaa neljddn morfologiseen paityyppiin: 1. Kraatteriin, jonka keskelld on
kuoppa tai maljainen painauma. 2. Kraatterin keskelld voi olla pieni te-
rassi, jota ymparoi vallihauta. 3. Kraatteri voi koostua useista renkaista
(multi-ring). Useista renkaista koostuvan térméysjéljen muodostuminen ko-
vaan maaperadn vaatii suuren torméyksen. 4. Kraatteriin, jonka keskustassa
on pieni kohouma [Kuva 22|. RMC-kraattereita on 19ydetty vain LDA- ja
LVF-muodostumien pinnalta [Kress and Head, 2008; Morgan et al., 2009].

Ajan kuluessa kraatterista jaa jaljelle torméyksessd muodostunut keskus-
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kohouma, jota ympéroi vallihauta. Kraattereiden pienen koon johdosta ne
tuhoutuvat ja peittyvit suhteellisen nopeasti. Kraattereiden nopean tuhou-
tumisen johdosta RMC-muodostumia ei ole 16ydetty muiden kuin LDA- ja
LVF-muodostumien pinnalta. RMC-muodostumia on alettu kdyttda LDA- ja
LVF-muodostumien eroosioasteen mittareina |Pedersen and Head, 2010].

143°50'0"E

37°20'0"N

Kuva 21: Kuvassa on RMC-muodostumia, jotka ovat pienten torméyksien ai-
heuttamia. Kuvassa oikealla oleva kuva sarja esittdd RMC-muodostuminen
kehityskaaren. RMC 1 kraatteri on tuorein ja vahiten eroosion vaikuttama-
na. Ajan kuluessa RMC 2 kraatterin reunat ovat tasoittuneet heittelekentés-
sé esiintyneen jadn sublimoituessa. Erodoitumisen jatkuessa lopputuloksena
syntyy RMC 3 tyyppinen vallihautamaisen rakenne, joka muistuttaa sormus-
muottia [Pedersen and Head, 2010].
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Kuva 22: Sormuskraattereiden ulkondko vaihtelee runsaasti. Tamé vaikeut-
taa niiden kartoitusta ja erottamista sublimoitumiskuopista. Kuvassa esiin-
tyy edelld mainittujen neljan eri tyypin RMC-kraattereita. Kraatterit ovat
hyvin pienié ja niiden kartoituksessa tarvitaan tarkkoja kuvia tutkittavalta
alueelta. [Morgan et al., 2009
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6 Jaan ja virtaavan veden merkitys Protonilus
Mensae-alueen kehityksessa

6.1 Protonilus Mensaen geologia

408
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Kuva 23: Konteksikuva tutkitusta alueesta. Alue sijaitsee Protonilus Men-
saen alueella dikotomiarajalla. Kuvan koordinaatit ovat 0°E-70°E ja 32°N-
53°N. Ymparoiviltd alueilta on 16ydetty paljon merkkeja amatsoonisella ai-
kakaudella tapahtuneesta jaatikoitymisestd. Karttaprojektiona on Mercator.
Kuvan pohjana on kiytetty Marsin globaalia MOLA-kuvaa.
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Protonilus Mensae sijaitsee dikotomiarajalla Deutoronilus Mensaen ja Nilo-
syrtis Mensaen vélissd. Useat tutkijaryhmét ovat kartoittaneet ympéroivia
alueita |Baker et al., 2010; Head et al., 2006a,b; Kress and Head, 2008; Mor-
gan et al., 2009; Dickson et al., 2008; Levy et al., 2007|. Squyres [1978] tut-
ki Protonilus Mensaen aluetta ja 1oysi Viking-materiaalista merkkeja LDA-
ja LVF-muodostumista. Kaikissa tutkimuksissa alueelta on loydetty viitteita
amatsoonisella aikakaudella esiintyneestéd jaatikoitymisestd. Alue on voinut
kokea useita jaatikoitymisvaiheita historiansa aikana |Baker et al., 2010; Head
et al., 2006a,b; Kress and Head, 2008; Morgan et al., 2009; Dickson et al.,
2008; Levy et al., 2007].

Jaatikkomaisten muodostumien ollessa todellakin jaatikoitd. Ne voivat il-
mastonmuutosten johdosta uudistaa pintansa tehokkaasti ja tuhota samalla
todisteet niiden todellisesta idstd. Alueen GLF-muodostumien ikd voidaan
luotettavasti méadrittdd alueen geologisen kartan perusyksikéiden |Lucchit-
ta, 1978] idn ja viereisia alueita tutkineiden tutkimusryhmien tulosten véliin
[Baker et al., 2010; Head et al., 2006a,b; Kress and Head, 2008; Morgan et al.,
2009; Dickson et al., 2008; Levy et al., 2007|. Jaatikot Marsissa voivat kiyt-
taytya eri tavalla kuin Maan vastaavat, johtuen erilaisista ja muuttuvista olo-
suhteista. Téastd johtuen GLF-muodostumien ajoittaminen kraatterilaskujen
perusteella herdttdd enemmén kysymyksia kuin vastauksia.

Protonilus Mensaen alue koostuu viidesta geologisesta yksikosta: Moreux-
tormayskraatterista, sirpaloituneesta ylangosta, ehjana sailyneestd ylanko-
alueesta, virtausuomastosta ja hespeerisestéd alankoalueesta [Lucchitta, 1978|
[Kuva 24]. Ylankoalueet ovat muinaisia noaakkisella aikakaudella muodos-
tuneita alueita |Lucchitta, 1978|. Yldnkoalue on luultavasti ollut muinaisuu-
dessa yhtenédinen. Moreux-kraatterin muodostanut torméys noaakkisella ai-
kakaudella tai hespeerisen aikakauden alussa on aloittanut ylénkoalueen sir-
paloitumisen. Mikali alue on ollut GLF-muodostumien peittdma torméyksen
ilmaantuessa, on torméaja aiheuttanut osan ympéroivistd virtausuomista.
Torméayksen voima on rikkonut kallioperdéd, joka on edesauttanut jaatikoi-
td uurtamaan ylankoalueelle 4 — 15 kilometrié leveitd U-muotoisia laaksoja.
Seuraavissa kappaleissa kidydddan tarkemmin lapi kunkin geologisen yksikon
kartoituksessa havaittuja piirteita ja merkkejé veden sekéa jadn esiintymisesta
alueella.

Kartoituksessa paadyttiin hyvin samankaltaiseen tulokseen alueen geolo-
giasta kuin Lucchitta [1978|. Suurimpana erona kartoituksessa on sirpaloitu-
neen ylankodalueen kartoittaminen LDA-kompleksiksi.

6.1.1 Moreux-kraatteri

Moreux-kraatteriin on sen syntymisen jélkeen virrannut materiaalia useista
suunnista [Kuva 27|. Kraatteriin tunkeutuu useita virtausuomia eteldsté ja
yksi LVF- tai LDA-muodostuman aiheuttama virtaus koillisesta [Kuva 35].
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Geologiset yksikot
ccF WF
Heittelekentat LDA kompleksi

Yianksalu

100000 Meters

Kuva 24: Vasemman puoleisessa kuvassa tutkittu alue on kartoitettu hallit-
sevien geologisten piirteiden mukaan. Alueella sijaitsee viisi geologista yk-
sikkoa. Oikealla olevassa kuvassa sama alue CTX-kuvien mosaiikkina. CTX-
kuvien laajan kattavuuden myota aluetta on voitu tutkia laajalla perspektii-
villa.

Kraatteriin ei virtaa selvid uomia muista suunnista. Kraatterin seindmilta on
vyorynyt usein pinta-ainesta kohti kraatterin pohjaa.

Alueella vallitsevat tuulet ovat tuoneet runsaasti polyé ja jaata kraatte-
rin pohjalle. Kraatterin pohjalta on 16ydettévissia dyynikenttia [Kuva 25| ja
puolikuun muotoisia yksittéisid dyyneja sekd monia muita eolisten prosessien
aiheuttamia jalkia |Cardinale et al., 2011; Cardinale and Komatsu, 2010].

Kraatterin pohja on hyvin kompleksinen siséltden péadllekkdin useiden
prosessien muokkaamaa materiaalia. Kraatterin keskuskohouman ymparilla
on monimutkainen ja monikerroksellinen LDA-rakenne [Kuva 26|. Pohjalla
on havaittavissa merkittavaa jadan, veden ja tuulen aiheuttamaa eroosiota
[Kuva 27|. Kraatterin pohja on hautautunut useiden kilometrien paksuisten
kerrosten alle.

Kraatterin luoteispuolella kraatterin reuna on vain 200 metria korkeam-
malla kuin nykyinen hespeerinen tasanko. Tasangon muodostanut laavakent-
ta ei ole kyennyt puhkaisemaan kraatterin reunaa. Tamé johtunee suurim-
maksi osaksi alueen topografiasta, joka laskee pohjoista kohti mentéessa. Clif-
ford tyéryhmineen [2001] esittivit noaakkisella aikakaudella esiintyneen me-
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ren pinnankorkeuden olleen -2500 metrid. Téllaisen meren olemassaollessa
olisi Moreux-kraatteri ollut veden peitossa. Kraatteriin eteldsta laskevat vir-
tausuomat olisivat virranneet nykyisen luoteisreunan yli ja jatkaneet mat-
kaa kohti pohjoista |Clifford, 1993|. Taméntyyppisestd tapahtumasta ei ole
jaanyt muita todisteita kuin topografinen tulkinta. Hespeeriselld aikakaudel-
la tapahtuneet suuret tulvat ovat muodostaneet todennéakoisesti kraatterin
pohjalle lyhytikéisen jérven.

6.1.2 Hespeeriset alangot

Hespeeriset alangot ovat syntyneet yhdesséd Tharsiksen pullistuman ja Alba
Pateran muodostaneen vulkaanisesti aktiivisen aikakauden aikana. Molem-
pien muodostuminen synnyttdmét laavakentat ovat tunkeutuneet kohti poh-
joisen alankoja |Lucchitta, 1978|. Laavan tunkeutuessa Protonilus Mensaen
alueelle se ei ole voinut edeta sirpaloituneelle ylangolle alueen topografiasta
johtuen. Laavakenttien muodostumisen aikoihin on hyvin mahdollista, etta
alueella on ollut samankaltaisia muodostumia kuin nykyisin [Morgan et al.,
2009]. Sirpaloituneen ylédnkéalueen LDA- ja LVF-muodostumat néyttévét
taysin ehjiltd, kun taas lannempéné sijaitsevat LDA-muodostumat ovat pie-
nempié ja sisdltdviat enemman merkkejéa eroosiosta seké kerroksellisuudesta.
Alueelta ei 16ydy samankaltaisia merkkejd muinaisista LDA-muodostumista
kuin Hauber tyéryhmineen [2008] 16ysi. Témén johdosta alue on tuskin ollut
LDA- ja LVF-muodostumien peitossa tasankojen muodostuessa. Ainakaan
todisteita muinaisista LDA- ja LVF-muodostumista ei ole sdilynyt.

Toinen teoria alankojen syntymiselle ovat hespeerisen aikakauden massii-
viset tulvat, jotka ovat muodostaneet meren pohjoisille tasangoille |Clifford,
1993|. Melkein kaikki alueen kraatterit sisiltdvit CCF-muodostuman, joka
voisi olla tulvien tuomaa sedimenttid. Todennékoisempi syy CCF-muodostu-
mien syntyyn on jaén kertyminen kraattereiden reunoille, massaliikunnat se-
ki myohaisemmaét lyhyet jaatikoitymisjaksot |Pedersen and Head, 2010; Levy
et al., 2010a]. Alangot voi erottaa LDA-muodostumista niiden karkeamman
pinnan ansiosta. Alangoilla on sdilynyt huomattavasti enemmén torméaysjal-
kid kuin ldheiselld LDA-kompleksialueella. Useat kraatterit ovat lihes koko-
naan hautautuneet, mutta ovat edelleen tunnistettavissa. Pienienkin kraat-
tereiden sdilyminen viittaa tasankojen olevan vulkaanista alkuperaé.

6.1.3 Noaakkinen ylanko

Protonilus Mensaen eteldosassa sijaitsee hyvin sailynyt muinainen yl&anko-
alue, joka eroaa merkittavisti kaikista muista alueen geologisista yksikois-
td. Ylankoalue on syntynyt noaakkisella aikakaudella ja on ollut olemassa
jo Moreux-kraatterin muodostaneen torméayksen tapahtuessa. Ylanko on ol-
lut aikaisemmin paljon laajempi. Nykydan Protonilus Mensaen muinainen
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ylanko on jakautunut kahteen osaan. Eteldisempi puolisko on sailynyt huo-
mattavasti paremmin kuin pohjoisessa oleva sirpaloitunut ylanko. Alueella
sijaitsee useita yli 20 kilometrié halkaisijaltaan olevia kraattereita sekéd hyvin
paljon pienempia tormaysjalkia.

Yl1ankoon on sitoutunut huomattava méara jaatda. Tama jaa on sulanut
aiheuttaen fluviaalista toimintaa alueella [Kuva 31, 32, 33]. Yldnkéon on
muovautunut jéin ja virtaavan veden vaikutuksesta useita yli 100 kilometria
pitkid uomia [Kuva 24]. Uomien pohjalle on muodostunut LVF-muodostuma
[Kuva 31], joka viittaa uoman virtauksen muuttuneen jadrikkaammaksi il-
maston muuttuessa tai geologisen aktiivisuuden hiipuessa. Ylankodjen uomis-
ta vain yksi alkaa selvéisti kraatterista [Kuva 33]. Muut uomat alkavat kes-
keltd ylankod. Taméantyyppinen syntytapa viittaa pohjaveden tunkeutumi-
seen pintakerroksen lapi tai roudan sulamiseen. Luultavasti jadn sulaminen
on tapahtunut altapéin tulevan lammonvaikutuksesta. Nouseva magma tai
tektoniset jannitteet ovat voineet toimia kyseisena lammonlahteené.

6.1.4 Sirpaloitunut ylanko

Sirpaloitunut ylankd on muodostunut samaan aikaan kuin eteldmpéané sijait-
seva ylankd. Alue on kokenut sirpaloitumisen Moreux-kraatterin synnytté-
neen torméyksen jilkeen. Alue on télld hetkelld kauttaaltaan LDA- ja LVF-
muodostumien saartama [Kuva 24| [Squyres, 1978]. LDA-kompleksialueen ko-
ko on 30000 km?. Ylingon mesat sisiltivit huomattavasti enemmsén kraatte-
reita kuin LDA- ja LVF-muodostumat. LDA- ja LVF-muodostumat vaikut-
tavat huomattavan nuorilta, koska ne peittavat kaikkia muita alueen kerrok-
sia ja sisdltavat erittdin vahén kraattereita. Suurimmmat LVF-muodostumat
ovat yli 100 kilometrié pitkid ja 14 kilometrié leveitd koko matkaltaan. LVF-
muodostumat ovat puhkaisseet 11 kilometria levedn aukon 30 kilometriseen
kraatteriin.

Ympéaroivilta alueilta on 16ydetty samankaltaisia muodostumia kuin Pro-
tonilus Mensaen alueelta. Aiemmat tutkimukset ovat esittdneet ja#tikoity-
misen olleen laajaa koko dikotomiarajalla sekd GLF-muodostumien olleen
aikoinaaan huomattavasti laajempia |Baker et al., 2010; Head et al., 2006a,b;
Kress and Head, 2008; Morgan et al., 2009; Dickson et al., 2008; Levy et al.,
2007].

GLF-muodostumien toimintaa on helpottanut Moreux-térméyksen aiheut
tama kallioperén lohkeilu. LVF- ja LDA-muodostumien liike on ollut moni-
mutkaista ja sama muodostuma on néyttanyt liikkuneen useampaan suun-
taan. Squyres [1978] péétyi jo Viking-kuvien perusteella samankaltaiseen joh-
topadtokseen. LDA- ja LVF-muodostumien pinnoilla on darimmaéisen vahén
merkkejd torméayksistd. RMC-muodostumien véihyys alueella herattda ky-
symyksen muodostumien koostumuksesta ja idstd. Osa sublimoitumiskuo-
pista voi olla my6s RMC-kraattereita. Kraattereiden viahyys osoittaa, etta
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LDA- ja LVF-muodostumat ovat muodostuneet amatsoonisella aikakaudel-
la eli ovat verrattain nuoria |Baker et al., 2010]. Muodostumat voivat olla
edelleen aktiivisia, jolloin ne uusivat pintaansa erittédin tehokkaasti. Muodos-
tumien keskindinen tormédminen viittaa alueen olleen pitkdn aikaa LVF- ja
LDA-muodostumien valtaama.

Topografiassa sirpaloitunut ylankoé on 500-2000 metrid ylempéana kuin
hespeeriset alangot. Ylankoalueille muodostuneet LDA- ja LVF-muodostumat
ovat paljon suurempia ja paksumpia kuin vastaavasti alankoalueille muodos-
tuneet LDA- ja LVF-muodostumat. Tama viittaa siihen, ettd myohéisen jaa-
tikoditymisaikakauden aikana otollisemmat olosuhteet sijaitsivat topografisesti
ylempéna.

6.1.5 Virtausuomastot

Tutkitulla alueella sijaitsee kaksi erillistd painaumaa, joissa nakyy runsaasti
fluviaalisen toiminnan merkkeja [Kuva 24|. Ensimmaéinen alueista sijaitsee
Moreux-kraatterin eteldpuolella, jossa sijaitsevaan ylankoon on sitoutunut
paljon vesijadta. Vesijaa on joko ilmastonmuutoksen |Laskar et al., 2004| tai
geologisen aktiivisuuden lisddntymisen myota sulanut ja aiheuttanut alueella
laajaa fluviaalista toimintaa [Kuva 39].

Suurin osa ylangdn uomista niyttad saavan alkunsa keskeltd ylankoa [Ku-
va 31]. Virtausalueen suuri koko ja uomien alkaminen keskeltd ylankoa viit-
taavaat vahvasti siithen, ettd uomien aiheuttaja on ollut joko jaatynyt vesi re-
goliitissa tai pohjaveden tunkeutuminen pintakerroksen lapi. Liséksi alueelta
16ytyy paljon pienempid uomia [Kuva 32]. Ndmé ovat muodostuneet myo-
hdisempind aikoina amatsoonisen aikakauden alkupuolella. Suuret virtausa-
lueet ovat syntyneet hespeeriselld aikakaudella ja ollessaan aktiivisia uomat
ovat puhkaisseet Moreux-kraatterin reunavallin ainakin kahdesta eri kohdas-
ta. Vanhempi 20 kilometria leved ja 400 metrid syvd V-muotoinen puhkaisu
nakyy vain topografiassa selvisti. CTX-kuvissa uoma naytta samankaltaisel-
ta kuin ympéroivit reunavallit, mika vaikeutti huomattavasti sen havaitse-
mista. Voimakkaan erodoitumisen takia purkausuoma on ollut toiminnassa
vain lyhyen ajanjakson ja se on syntynyt todennédkoisesti katastrofaalisen
tulvan seurauksena. Myohemmat jaatikoitymisvaiheet eivit ole onnistuneet
aktivoimaan puhkaisua uudelleen.

Kahden ylédnkoalueen viliin jaa hyvin samanlainen muodostuma kuin
Moreux-kraatterin eteldpuolella sijaitseva virtauspainauma. Alueelle virtaa
vain kaksi uomaa ylingoltd [Kuva 24]. Pidemmaélld uomalla on kaksi alku-
pistettd, jotka yhtyvat yhdeksi uomaksi kauempana alkulédhteistdan. Toisen
uoman alkupiste on térmayskraatteri ja toinen, lyhyempi uoma alkaa keskel-
td ylankoa. Molemmat uomat ovat yli 100 kilometrid pitkia ja niiden leveys
vaihtelee matkan aikana. Kaikissa tapauksissa uomien alkupéét ovat huo-
mattavasti kapeampia kuin loppupéaét. Taméa on tyypillistd vedenvirtauksen
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aiheuttamille uomille.

Selvin virtaavan veden aiheuttama uoma alueella on Ismeniae Fossaen
eteldosassa sijaitsevasta kraatterista lahtevd uoma, joka puhkaisee Moreux-
kraatterin seindmén syoksyen kraatteriin [Kuva 27|. Mittaa uomalle kertyy
250 kilometria ja sen leveys vaihtelee 5 — 10 kilometrin vélilla. Protonilus
Mensaen alueella uoman pohjalla on LVF-muodostuma [Kuva 39|, joka viit-
taa siihen, ettd ilmaston muuttuessa uomassa on esiintynyt jaarikas virtaus.
LVF-muodostuma péaattyy hyvin teravésti ja topografia uomassa laskee 600
metrid alle 20 kilometrin matkalla. Todennékoisesti uoma on tayttynyt sei-
namiltd vyoryneen polyn ja jadn kasautuessa tai vaihtoehtoisesti uoma on
jaatynyt paikoilleen. Alueen virtausuomastojen ja LVF-muodostumien syn-
tyminen ja virtaaminen on tapahtunut samankaltaisesti kuin koko dikotomia-
rajalla [Baker et al., 2010; Head et al., 2006b; Kress and Head, 2008; Morgan
et al., 2009; Dickson et al., 2008; Levy et al., 2007].

6.2 Jaan ja veden merkkeja tutkitulla alueella
6.2.1 Moreux-kraatteri

Moreux-kraatterin ymparistoon on syntynyt paljon dyyneja ja dyynikenttia
[Kuva 25|, jotka sijaitsevat lahella keskuskohoumaa. Dyynit ovat syntyneet
selvasti tummemmasta aineesta kuin ymparoivat alueet. Tama viittaa dyy-
nien muodostuneen erilaisesta hiekasta kuin tuulen mukana kraatteriin las-
keutunut poly [Cardinale et al., 2011; Cardinale and Komatsu, 2010]. Dyynit
ovat muodoltaan vaihtelevia ja kuvassa [Kuva 25| esiintyvé dyynikentta on 15
kilometria pitka ja 6 kilometrid leved. Dyyneja on huomattavasti enemmén
kraatterin lansipuolella. Téma johtuu alueella vallitsevien tuulten suunnasta
[Cardinale et al., 2011; Cardinale and Komatsu, 2010].

Moreux-kraatterin keskuskohouman jyrkille rinteille on muodostunut mo-
nikerroksellisia LDA-muodostumia [Kuva 26]. Keskuskohouman pohjoispuo-
len rinteille syntyneessd LDA-muodostumassa nakyy paljon merkkeja jaan
myo6tavaikutuksesta muodostuman etenemisessé, mikd on aiheuttanut mas-
san liikkumisen nesteen tavoin. Muodostuma nayttaa liikkuneen kohti poh-
joista. LDA-muodostumaan on syntynyt sharp-ridge-valley -muodostuma.
Piercen [2003] tulkinnan mukaan nékyvissd on LDA-muodostuman syvem-
pid kerroksia, josta pintakerros on sublimoitunut pois. Yhdyn Piercen mie-
lipiteeseen siiné, ettd nyt ndkyvissd oleva muodostuma on todellakin LDA-
muodostuman syvempi kerros. Rinteen jyrkkyyden takia ndkymaé paikanp&al-
14 voisi vaikuttaa jopa porrasmaiselta.

Téaydellinen kraattereiden puuttuminen keskuskohouman ympérille muo-
dostuneissa LDA-muodostumissa viittaa niiden olevan amatsoonisen aika-
kauden tuotoksia. Stratigrafinen sijainti kaikkein paallimmaisend kerroksena
ajoittaa muodostumat nuoriksi. Muodostumien jaén runsas sublimoituminen
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Kuva 25: Kuvassa nakyy Moreux-kraatterin pohjalla oleva dyynikentta, joka
muodostuu selvésti ymparoiviaa ainesta tummemmasta hiekasta. Kraatterin
lénsipuolella dyynit ovat selvésti isompia kuin kraatterin itédpuolella. CTX
kuva: [BO1 — 009851 — 2224 — X N — 42N 315W]

ja muodostumien liike niiden muodostuessa on voinut tuhota pienet kraatte-
rit tehokkaasti ja néin ollen salata jadtikdiden todellisen idn.

Runsaan sublimoitumisen on voinut aiheuttaa jyrkké rinne, johon muo-
dostunut LDA-muodostuma nytkéhtelee eteenpéin aiheuttaen halkeamia ja
murtumia. Ndiden murtumien kautta jaa sublimoituu pois aiheuttaen epéa-
vakautta LDA-muodostumaan. Amatsoonisella aikakaudella muodostuneet
LDA-muodostumat eivéit ole kyenneet eteneméén yli 15 kilometrin pdiahén
keskuskohoumasta. Jaatikoityminen on ollut pienimuotoista ja paikallista.
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Kuva 26: Kuvassa kraatterin keskuskohouman pohjoisrinteelté lahteva LDA-
muodostuma. Muodostuma sisdltdd merkkejé kerroksellisuudesta ja LDA-
muodostumasta on sublimoitunut runsaasti jaata. Muodostuma laskee neljan
kilometrin aikana yli kilometrin. Paikanpéaélté katsottuna rinne nayttaa luul-
tavasti porrasmaiselta. CTX kuva: [P18 — 008137 —2219 — X N —41N315WV]

Moreux-kraatterin eteldisen seindmén on todennikoisesti puhkaissut vir-
taava vesi, joka on myohemmin muuttunut jaarikkaammaksi virtaukseksi
[Kuva 27]. Uoma on uurtanut itselleen nelja kilometrié levedn ja 200 met-
rin syvyisen V-muotoisen uoman. Puhkaisu on muodostunut hespeerisellé ai-
kakaudella syntyneiden suurten tulvien purkautuessa kohti pohjoisia tasan-
koja. Tulvat ovat tuoneet kraatterin pohjalle noin 200 km? kokoisen kerrok-
sen huuhtoutunutta pinta-ainesta, joka on muodostanut sedimenttikerroksen.

63



Kuva 27: Kuvassa nikyy virtaavan veden aiheuttama V-muotoinen puh-
kaisu Moreux-kraatteriin. Virtaus on myohemmin muuttunut historian-
sa aikana jadrikkaammaksi ja aiheuttanut virtausuoman pohjalle LVF- ja
LDA-muodostuman. Jédavirtauksen aiheuttama kieleke on kokenut pinta-
kerrosten sublimoitumisen. Veden virtauksen mukanaan tuoma sediment-
tikerros on murtunut joko liikkuessaan tai kerroksen alta on sublimoi-
tuneen jdén ansiosta. CTX mosaiikki: [B18 — 016642 — 2219 — XN —
41N316W],[GOT — 020822 — 2220 — X N — 42N 315W],[ P03 — 002098 — 2220 —
X1 —42N315W],[P17 — 007491 — 2211 — X1 — 41N 315W],[P18 — 008137 —
2219 — XN — 41N315W],[P05 — 002876 — 2219 — X[ — 41N316W],[P13 —
006133 — 2196 — X N — 39N 315W]

Uoman virtaus on ajan kuluessa pienentynyt ja se on uurtanut yhé syvem-
mén ja kapeamman uoman itselleen, kunnes virtaavan veden saatavuus on
tyrehtynyt.

Aktiivisuuden hiipuessa virtaus muuttui viskoosimmaksi ja jatti jalkeen-
sé LVF-muodostuman uoman pohjalle. Amatsoonisella aikakaudella kraatte-
rin reunan alkoviin on alkanut muodostua jaata. Jadn kertyminen on muo-
dostanut alueelle LDA-muodostuman, joka on edennyt topografian mukai-
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sesti kohti kraatterin pohjaa. LDA-muodostuma on rajoittunut hespeerisen
ajan sedimenttikerrokseen ja sen pintakerrokset ovat sublimoituneet ilmaston
muuttuessa.

Hespeerisen ajan sedimenttikerroksen muodostuessa siihen on sitoutunut
runsaasti vettéd, joka on jadnyt loukkuun sedimenttikerroksen alle. Ajan ku-
luessa muodostunut jaa on sublimoitunut pois aiheuttaen murtumia ja ker-
roksen romahduksia. Kuvassa [Kuva 27| nakyy kuinka kerros on sirpaloitunut
veden sublimoituessa. Tarkemmalla resoluutiolla tarkastellessa alueella on
runsaasti murtumia. Tamaé viittaa siihen, ettd kerroksesta on sublimoitunut
runsaasti jaatd sen muodostumisen jalkeen. Sedimenttikerros on erodoitunut
kaikkein voimakkaimmin reuna-alueilta, missa kerrosta on suojannut ohuem-
pi peitto. Ajan kuluessa kerros tulee sirpaloitumaan kauttaaltaan samankal-
taiseksi kuin sen reuna-alueet ovat talld hetkelld. Alueen roudan sublimoi-
tuminen muistuttaa mekanismiltaan Sharpin [1973] ehdottamaa mekanismia
dikotomiarajan muodostumisesta, tosin pienemmassa mittakaavassa.

6.2.2 Hespeeriset alangot

Hespeerisen aikakauden alangot ovat kokeneet vain vahéistd pinnanuudistu-
mista muodostumisensa jéalkeen. Paikoin torméykset ovat aiheuttaneet pai-
kallisesti pintakerroksen alle jadneen jaan sublimoitumista [Kuva 28]. Merk-
keja jadtikoitymisestd ja fluviaalisista virtauksista esiintyy vain mesojen ja
kraattereiden ympéaristossd [Kuva 29,30]. Sublimoituminen voi johtua myos
hiilidioksidin purkautumisesta pintakerroksen alta. Alangot nayttdavat muo-
dostuneen laavakentistd ja niiden pintakerrokset siséltavét runsaasti pienié
kraattereita. Nama kraatterit ovat tosin osittain tai melkein kokonaan hau-
tautuneet, jolloin niiden havaitseminen on vaikeampaa kuin yldnkojen koh-
dalla. Alankojen pintakerros néayttéaisi olevan hyvin erilainen kuin noaakki-
sella aikakaudella muodostuneiden ylankojen pinta.

Alankojen pinta on rypylédistd ja rikkonaista. Valilla siind on selvésti
erotettavissa ehjid laattoja ja pienid merkkejd sublimoitumisesta. Alue on
topografisesti —2800 metrid nollapinnan alapuolella. Souness tyéryhmineen
[2012| havaitsivat, ettd jaatikkomaisia piirteitd esiintyy télla hetkelld eniten
noin —3000 metrin topografiakdyralld. Alueelle on kertynyt jadta vuotuisena
kertyméana ja tuulen kuljettamana, mutta jaan sidilymisen kannalta tarkedn
eristekerroksen puuttuminen on aiheuttanut jaan sublimoitumista. Eristeker-
roksen puuttumisen johdosta jaatikdityminen on keskittynyt kraattereiden ja
mesojen ymparistoon. Kausittainen jaan kertyminen ja sublimoituminen ovat
aiheuttaneet pinnan muuttumisen karkeaksi.

Jaatikoityminen amatsoonisella aikakaudella on ollut alankoalueilla pal-
jon heikompaa kuin Protonilus Mensaen muilla alueilla, mikd viittaa jaati-
koitymisen olleen hyvin paikallista.

Alueen mesojen ympérille muodostuneissa LDA-muodostumissa on run-
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saasti eroja, jotka voivat johtua LDA-muodostumien erilaisista syntymekanis-
meista, suojaavan kerroksen paksuudesta tai niiden ikéeroista |Fastook et al.,
2011]. LDA-muodostumia 16ytyy alueelta useiden kilometrien korkeuseroilla.
Alankojen LDA-muodostumat ovat virranneet yleisesti joka suuntaan, mut-
ta kohti pohjoinapaa oleville rinteille on tyypillisesti muodostunut laajempi
LDA-muodostuma [Kuva 29].

Hespeeristen alankojen korkeamman ién vuoksi alue on kraatteroituneem-
pi kuin ympéroivit alueet. Alueen kraattereille on ominaista se, ettd ne si-
saltavat CCF-muodostumia [Kuva 30]. Muodostumat ovat syntyneet polyn
ja jaan kertymisesta kraattereiden reunaseinamille sekéd alueella laajemmin
vaikuttaneiden jéétikoitymismekanismien yhteisvaikutuksesta |[Levy et al.,
2010al.

CCF-muodostumien syntyprosessi on kaikissa tapauksissa luultavasti sa-
mankaltainen ja alueen CCF-muodostumat muistuttavat toisiaan. Suurem-
pien kraattereiden CCF-tédytteen kehittyminen on linkittynyt alueen laajem-
paan jaatikoitymiseen, kun taas pienet kraatterit voivat peittya kausittaisen
jaan ja polyn kertymisestd kraatterin pohjalle tai eolisten prosessien vai-
kutuksen myo6ta. LDA-; LVF- ja CCF-muodostumien linkittyminen yhteen
osoittaa CCF-muodostumien syntyneen samoihin aikoihin alueella olevien
muiden muodostumien kanssa. CCF-muodostumat saattavat sisaltda hyvin
runsaasti jaatéa |Levy et al., 2010a].
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Kuva 28: Alankoalueelta poimitussa kuvassa nikyy jadn tai hiilidioksi-
din sublimoituminen pintakerroksen alapuolelta. Pintakerroksen alle jaa-
nyt vesi on muuttunut epastabiiliksi joko geologisen aktiivisuuden tai pie-
nen torméyksen johdosta. Muodostuma on paikallinen ja kehittynyt hyvin
ldhelle nykyisia LDA-muodostumia. Samankaltaisia pienid sublimoitumis-
kuoppia on havaittavissa alankoalueen ja LDA-kompleksin rajavychykkeel-
l14. Alankoalueen pintakerros on paljon karkeampirakenteista kuin ylanko-
alueen pinta. Taméa luultavasti johtuu siitd, ettd eoliset prosessit ja jaén
kertyminen sekd tuhoutuminen kuluttavat pintaa tehokkaammin topografi-
sesti alemmilla alueilla. Toisaalta alankoalueet sijaitsevat lahempéané poh-
joisnapaa, jolloin myos jaan kertyminen alueelle on helpompaa. CTX kuva:
[P17 — 007557 — 2256 — X N — 45N318W/]
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Kuva 29: Kuvassa yksittdisen vuoren ympérille on muodostunut LDA-
muodostuma. LDA-muodostumat eivat ole levittdytyneet tasaisesti vuoren
ymparille, vaan pohjoisrinteille on syntynyt huomattavasti suurempi LDA-
muodostuma kuin vuoren muille seinustoille. Kyseinen LDA-muodostuma on
kaikkein paéllimmaisin yksikko ja néin ollen nuorin. Vahaiset merkit subli-
moitumisesta ja eroosiosta antavat olettaa muodostuman syntyneen amat-
soonisella aikakaudella. Virtaus on saanut jatkuvasti lisimateriaalia pohjoisil-
ta rinteiltd, miké on aiheuttanut painetta LDA-muodostumaan. Paineen vai-
kutuksesta LDA-muodostuma on virrannut alarinteeseen ja puskenut eteen-
sd pienen vallin. Maassa jaatikoiden eteen syntyy usein moreeniharjanteita.
CTX kuvat: [P16—007201 —2257— X N —45N316W],[P17—007702 — 2245 —
XN — 44N317W]
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Kuva 30: Alangolle kahteen térméyskraatteriin  muodostunut CCF-
muodostuma. Pohjoisempi torméyskraatteri on tuoreempi kuin etelampé-
né oleva. Kraattereihin on muodostunut CCF-téyte, joka on alkanut virra-
ta eteldisemmaésta kraatterista kohti alempana sijaitsevaa kraatteria. CCF-
muodostuman voima on ollut suuri ja se on tuhonnut 10 kilometrin matkalta
alempana sijaitsevan kraatterin reunavallit. Kraattereiden pintojen korkeus-
ero télla hetkelld on noin 200 metrid. CCF-muodostuma on puhkaissut alem-
pana sijaitsevan kraatterin koillisessa. Alangolle valunut CCF-muodostuma
on sublimoitunut ajan kuluessa kokonaan pois. Kyseisten kraattereiden muo-
dostumiseksi on jaén kertymisen taytynyt olla voimakasta. Pelkké tuulen mu-
kana tai seindmille kertyneen jaan vyoryminen ei riité selitykseksi nédin suur-
ten muodostumien syntymiselle. Levy [2009] ehdotti jéétikoitymisen olevan
CCF-muodostumien pééasiallinen muodostaja. CTX kuvat: [P13 — 006199 —
2245 — X N — 44N318W], [P17 — 007557 — 2256 — X N — 45N 318W|
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6.2.3 Noaakkinen ylanko

Noaakkisella ylangolla on havaittavissa kolmentyyppisia jaan tai veden ai-
heuttamia muodostumia. Hespeeriselld aikakaudella alueella on tapahtunut
pohjaveden massiivista sulamista, minkd seurauksena alueelle on muodostu-
nut laajoja virtausuomastoja [Kuva 24|. Ylingon pintakerroksen alle louk-
kuun jaanyt jaa on sulanut ja uurtanut itselleen reitin ylangon lépi. Ylangolta
lahtee ainakin viisi merkittdavan kokoista uomaa, joiden alkupéd on keskella
ylankod [Kuva 31|. Yhden uoman alkupéé on kraatterijarvi [Kuva 33|. Neljan
muun uoman alkuldhde on keskelld ylénkoa. Uomat ovat syntyneet roudan
sulaessa joko ilmaston lampenemisen tai geologisen aktiivisuuden lisdantymi-
sen seurauksena. Sulamisesta syntyneet vedet ja veden mukanaan kuljettama
eroosiomaa ovat virranneet topografian mukaisesti kohti Moreux-kraatteria.
Muinaisen kraatterijarven olemassaolo ja Mars Odyssey-luotaimen tulokset
viittaavat siithen, ettd Marsin ylankoihin on voinut sitoutua runsaasti vesi-
jaata [Saunders et al., 2004].

Toinen merkki vedenvirtauksesta alueella ovat dendriittiset uomastot. Uo-
mat ovat kymmenia kilometriéd pitkid, pienid uomia, jotka halkovat maisemaa
[Kuva 32|. Ne alkavat ylangon rinteilté, jotka muodostuivat hespeerisen ai-
kakauden tulvissa. Dendriittiset muodostumat ovat selvin todiste myohaises-
ta vedenvirtauksesta alueella. Dendriittisen muodostuman syntyminen ilman
virtaavan veden vaikutusta on vaikea selittaa.

Kolmantena veden virtauksen merkkiné alueelta on 16ydetty CCF-muo-
dostumia [Kuva 33]. Korkealla yldngolla ne ovat mahdollisesti syntyneet poh-
javeden purkautumisesta kraattereihin tai todennékoisimmin samankaltais-
ten jaatikoitymisprosessien kautta kuin alueen muut GLF-muodostumat.

Kokonaisuudessaan noaakkinen ylanko on kokenut muodostumisensa jal-
keen ainakin kaksi kosteampaa aikakautta: hespeerisen aikakauden suuret
tulvat ja kraatterijarven muodostuminen. Liséksi amatsoonisella aikakaudel-
la on esiintynyt huomattavasti pienimuotoisempi fluviaalisen aktiivisuuden
kausi.
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Kuva 31: Kuva on otettu noaakkiselta ylangolta. Kuvassa nahdééan, kuinka
uoma saa alkunsa keskeltd ylankod. Uoman pohjalle on muodostunut LVEF-
tdyte. Uoma on muodostunut alunperin pohjaveden purkautumisesta pin-
nalle tai ennemminkin roudan sulaessa pinnanalaisissa kerroksissa. Veden
méadran vahentyessa virtauksessa on uoman pohjaan alkanut kehittya LVF-
muodostuma. Muodostuma on syntynyt viimeisimman jaatikoitymiskauden
yhteydessi. Se on saanut massaa uoman reunoille kertyvin jadn muodossa.
Kuvassa nikyy useita syottopaikkoja, joista uomaan on virranut lisaé jaénse-
kaista pinta-ainesta. Muodostuman massan lisééntyminen ylarinteelld on pa-
kottanut LVF-muodostuman virtaamaan uomassa. Tésta todisteena uoman
keskikohdalla olevat puristuksesta aiheutuneet harjanteet ja néiden taittu-
minen joen mutkien muotoon. CTX kuvat: [B06 — 011908 — 2194 — XN —
39N314W],[P15—006779 —2209 — X N —40N315W],[B18 — 016510 — 2166 —
X1 —36N313W]
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Kuva 32: Noaakkisen ylangdn rinteiltd on virrannut nesteméisté vetta, joka
on uurtanut seindmédn uoman ja synnyttanyt dendriittisen muodostuman.
Kuvien vélinen etéisyys on 11 kilometrid. Vasemmanpuoleisen kuvan uoman
syntytapa voi olla pohjaveden tunkeutuminen pintakerroksen alta. Oikean-
puoleisen kuvan uomilla on oksistomainen rakenne, jonka muodostumisessa
pienemmat virtaukset liittyvat suuremmiksi. Vasemman puoleisen uoman le-
veys on alle 500 metrid. Oikean puoleisen kuvan uomat ovat tétd huomat-
tavasti pienempié. Alkupéén uomat ovat vain muutamien kymmenien met-
rien levyisid. Alueella on esiintynyt laaja-alaista, mutta pienimuotoista veden
virtaamista. Uomien ympéristosséd nakyvat kraatterit viittaavat muodostu-
mien olevan vanhoja. Amatsoonisella aikakaudella tapahtuneesta jaatikoity-
misesté ei ndy selvid merkkeja. CTX kuvat: [P05 — 002876 — 2219 — X —
41N316W],[P13—006133 — 2196 — X N —39N315W],[P02 — 001953 — 2220 —
XN —42N317W],[B19 — 017209 — 2182 — X N — 38N 316W/]
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Kuva 33: Vasemman puoleisessa kuvassa on hyvin tyypillinen CCF-
muodostuma, joka on muodostunut noaakkiselle ylangolle. Kraatterin téyt-
tyminen on ollut nopeampaa jéatikoitymisvaiheiden aikana ja se on sailynyt
koskemattomana luultavasti tuulen tuoman pélyn ja jaan ansiosta. Kraatte-
rin heittelekentta nayttaa loiskahduskentélta. Kraatterin CCF-muodostuman
laajuuden voi selittda sen torméayskohta, joka on ylangdn, virtausuomaston
ja LVF-muodostuman valissa. Vaikuttaa siltd, ettd ylankoon on sitoutunut
runsaasti vettd. Oikeanpuoleisessa kuvassa nakyy tormayskraatteri, joka on
muinoin ollut veden vallassa. Kraatterin ldheisyydestd alkaa uoma, joka on
virrannut pohjoisen alankoja ja Moreux-kraatteria kohti. Kraatterin reunoilla
on havaittavissa terassimaisia muodostumia, jotka voivat olla muinaisia ran-
toja. Kraatterin pohja koostuu useista kerroksista ja siella on paljon merkkejé
virtauksesta. Merkit virtauksesta ovat muodostuneet jarven sublimoituessa
ja peittyessé osittain uudelleen. Kraatterin kaakkoispuolella sijaitseva pohja
on selvasti ylempéana kuin luoteispuolella. Tama viittaa siihen, ettd kraatte-
rijarvi on ollut toiminnassa samaan aikaan, kun suuret virtausuomastot ovat
muodostuneet alueelle. Tamén jélkeen ilmasto on muuttunut ja kraatterijar-
vi on sublimoitunut osittain. Amatsoonisella aikakaudella tapahtunut uusi
ilmastonmuutos on kdynnistianyt uuden jéatikoitymisvaiheen, jolloin kraat-
teriin on alkanut valua uutta jadrikasta materiaalia luoteisseindmilta. Jaati-
koitymisvaihe ei kuitenkaan ole ollut tarpeeksi pitkd tai voimakas peittaak-
seen koko kraatterin kauttaaltaan uuden CCF-muodostuman alle. CTX ku-
vat: [P15— 006779 — 2209 — X N —40N315W],[B03 — 010642 — 2208 — X N —
40N 310W],[G04 — 019635 — 2220 — X N — 42N 311WV]
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6.2.4 Sirpaloitunut ylianko

Protonilus Mensaen sirpaloituneelle yldngélle on muodostunut massiivinen
LDA- ja LVF-kompleksi. Squyres [1978| pystyi havaitsemaan Protonilus Men-
saen alueelta laajoja LDA- ja LVF-muodostumia, joiden Squyres arveli syn-
tyneen lahimenneisyydessa. Han arveli muodostumien syntyneen kausittaisen
jadn sementoidessa seindmiltéd irtoavan kivimassan. Uuden sukupolven luo-
taimien tarkkojen kuvien myo6td LDA- ja LVF-muodostumien pintakerrok-
set ovat paljastuneet huomattavasti monimutkaisemmiksi kuin Viking-kuvien
jalkeen oletettiin.

LDA- ja LVF-muodostumien vesipitoisuus on koko ajan kasvanut. Talla
hetkelld vallitsevien mielipiteiden mukaan LDA-muodostumat voivat olla jaa-
tikoité, joita peittdéd sublimoitumisen jilkeen jattdma kivipanssari |Fastook
et al., 2011]. Sirpaloituneen ylangén LDA- ja LVF-muodostumat ovat saaneet
jatkuvasti uutta materiaalia vuorten seinamiltd [Kuva 34]. Tdma jatkuva uu-
den materiaalin kasautuminen muodostumien péaélle on aiheuttanut niiden
liikkumisen. Tadméa on Squyresin [1978] ehdottama muodostumien syntyme-
kanismi. GLF-muodostumien pintakerroksissa on havaittavissa eroja eroo-
sioasteessa. Osassa muodostumia virtauksen keskialue on kokenut merkitta-
vampéa sublimoitumista kuin reunoilla olevat alueet. Tamé viittaa siihen,
ettd keskusalueet ovat olleen pidempédn alttiina eroosiovoimille. Toisaalta
vuorten rinteiltd tapahtuvat massaliikunnot peittévit tehokkaammin muo-
dostumien reunoja. Muodostumat ovat padsaéntoisesti noudattaneet alueen
topografiaa.

Sirpaloituneen yléngon topografia vaihtelee merkittéavésti, misté johtuen
massaa on virrannut useasta suunnasta kohti samaa pistettd [Kuva 37|. Yh-
dessa risteyksessd kolme eri muodostumaa etenevéit kohti samaa topografi-
sesti alimpana olevaa kohtaa, jossa muodostumat ovat osittain peitténeet
toisiaan ja virranneet kohti Moreux-kraatteria.

Sirpaloituneen ylinkoalueen LDA-kompleksin koko on yli 30000 km?.
Alue sijaitsee topografisesti noin 500-2000 metrid korkeammalla kuin aluetta
ymparoivit hespeeriset alangot. LDA-muodostumat néyttéavat hyvin nuoril-
ta ja pintakerrokset ovat syntyneet amatsoonisella aikakaudella, mutta it-
se muodostumat voivat olla vanhempia. Maassa jaatikdiden muodostuminen
tapahtuu usein pitkédn ajan kuluessa ja koostuu kerroksista. Marsin tapauk-
sessa, mikéili LVF- ja LDA-muodostumat ovat jéatikoitd, voi muodostuman
iké olla eri kuin pintakerroksen iké. Alueella tapahtuneiden muodostumien
torméayksien perusteella kaikki muodostumat eivit valttamétta ole samani-
kaisia.

Alueen LDA-muodostumat ovat sitd rapaantuneempia, mitd kauemmas
sirpaloituneen ylangon keskusalueilta edetdan. Téama viittaa siithen, ettd amat-
soonisella aikakaudella tapahtunut jaatikoityminen ei ollut niin voimakasta
kuin aiemmin [Morgan et al., 2009]. Alueen LDA- ja LVF-muodostumat ovat
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aikoinaan puhkaisseet Moreux-kraatterin seindman ja valuneet kohti kraatte-
rin pohjaa [Kuva 35]. Tama laajempi jadatikoityminen on tapahtunut noaak-
kisella tai hespeeriselld aikakaudella [Morgan et al., 2009]. Virtaavalla vedel-
14 on voinut myos olla vaikutusta aikaisempien muodostumien laajempaan
esiintymiseen. Amatsoonisella aikakaudella jaatikoityminen keskittyi vahvas-
ti mesojen rinteille ja kompleksialueen laaksoihin. Alueen monimuotoisuus
selittyy hyvin yksinkertaisesti olettamalla, ettd jaatikoitymiskausia on ollut
kaksi. Tama voi selittdd myos sen, miksi alueen mesojen ympaérille on muo-
dostunut niin laaja kirjo LDA- ja LVF-muodostumia.

Kuva 34: Kuvassa havaitaan kuinka LVF-muodostuma on saanut lisimate-
riaalia vuoren seindmélla sijaitsevista alkoveista. Alkovien reunoilta ldhte-
vat virtaukset peittavit kaikki muut piirteet, joten ne ovat kaikkein nuorim-
pia muodostumia. LVF-muodostumat syntyvét todennékoisesti juuri laakson
seindmiltd vyoryvista virtauksista, jotka ajan kuluessa tayttévit kokonaisia
laaksoja. CTX kuvat: [B04 — 011275 — 2252 — XN — 45N313W],[P17 —
007781 — 2256 — X N — 45N314W]
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Kuva 35: Moreux-kraatteriin on syntynyt U-muotoinen puhkaisu, jonka ovat
muodostaneet aiemmin laajemmalle levinneet LDA- ja LVF-muodostumat.
Kuvassa nikyvét vahiiset merkit veden virtauksesta ovat muodostuneet,
kun LDA- ja LVF-muodostumat ovat osittain tuhoutuneet ja vetdytyneet
kohti ylankoéd. Pintakerroksessa on havaittavissa runsaasti merkkeja eroo-
siosta. Puhkaisu on huomattavasti vanhempi kuin nykyiset LDA- ja LVF-
muodostumat. Alueen amatsoonisella aikakaudella tapahtunut jaatikoitymi-
nen on ollut huomattavasti pienempéaé kuin puhkaisun aiheuttanut jaatikoi-
tymisvaihe. CTX kuvat: [P03 — 002032 — 2220 — X N — 42N313W],[P03 —
002243 — 2219 — X N — 41 N314W],[P05 — 002810 — 2220 — X T — 42N 314W]
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Kuva 36: Vasemmalla olevassa kuvassa ndhdaéan sirpaloituneelta ylangolta
valuva LVF-muodostuma. Kyseinen LVF-muodostuma sisaltda runsaasti jaa-
téd, koska se on kiyttaytynyt nesteen tavoin ja kiertéanyt eteen tulleen pienen
kukkulan [A]. LVF-muodostuma on voinut haudata tdtd pienemmét kuk-
kulat alleen. Ylingon laaksoon pakkautunut LVF-muodostuma on lopulta
purkautunut kohti alempia alueita. Muodostuman liike on lopulta pyséhty-
nyt ja muodostanut kaksi kielekeméisté uloketta [B]. Liikkeen pysdhtymis-
td on edesauttanut alueen muut LDA-muodostumat, joihin ylangolta valu-
nut LVF-muodostuma on térménnyt. Sen ja pohjoisessa sijaitsevan LDA-
muodostuman viliin on jaényt piirteeton alanko, joka on vanhempi kuin
alankoa ympéaroivéit tuoreemmat muodostumat. Alueella on luultavasti limit-
tain muodostumia kahdelta eri aikakaudelta. Piirteeton tasanko on 200 met-
rid alempana kuin ymparéivat LVF- ja LDA-muodostumat. Oikean puolei-
sessa kuvassa on tyypillisen LVF-muodostuman pintakerros. Kuvassa nékyy
sublimoitumiskuoppia [C] ja merkkejd virtauksesta sekd mahdollisia RMC-
kraattereita [D]. Kuva on otettu LVF-muodostuman keskikohdalta. Mikali
LVF-muodostuma siséltda runsaasti jadté, voi keskikohdan eroosioaste olla
korkeampi. Tamé johtuu siitd, ettd LVF-muodostuman virtausnopeus kes-
kelld on pienempi kuin reunoilla. CTX kuvat: [B04 — 011275 — 2252 — X N —
45N 313W],[P17 — 007781 — 2256 — X N — 45N 314W|
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Kuva 37: Kuvassa niahdaén kolmen LVF-muodostuman yhteentérmaéys. Muo-
dostuma A on dominoinut torméyskohtaa ja kddntynyt kohti Moreux-
kraatteria. Dominointi johtuu laakson korkeammasta topografiasta. Muodos-
tuma A on télla hetkelld paallimmaéisend. Muodostuma B:n eteneminen on
pysahtynyt todennékoisesti virtauksien A ja C yhteentorméyksessd. Muo-
dostuma C on parjannyt hyvin torméayksessa A:n ja B:n kanssa. Sen virtaus
on kidntynyt kohti Moreux-kraatteria. Kuvassa luultavasti A ja C virtaavat
kohti Moreux-kraatteria. Virtaus B on torméannyt kahteen edelld mainittuun.
Tormayskohdassa vain virtaus B ei jatka selvisti kohti Moreux-kraatteria.
Muodostumien taménhetkisen asetelman voi selittdd myos muodostumien
eriaikainen syntyminen. T&ll6in virtaus C ja A ovat toimineet pidempéén
kuin B, jolloin téstd johtuen virtaus B ei tunkeudu kohti Moreux-kraatteria.
Muodostumien syntyminen eri ajanjaksoina on epétodennékoistda. CTX ku-
vat: [B04 — 011275 — 2252 — X N —45N313W],[P17 — 007781 — 2256 — X N —
45N314W1,[ P03 — 002032 — 2220 — X N — 42N 313W],[ P16 — 007425 — 2220 —
XN — 42N313W],[P15 — 006713 — 2212 — X N — 41N 312W/]
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Kuva 38: Kuvassa ndhdddn LVF-muodostumien topografia. Edellad olevaan
kuvaan 37 on viivoin merkitty kohdat, joista MOLA-topografiat on muo-
dostettu. Muodostuman C topografia on tasainen koko matkalta, kunnes
torméays tapahtuu. B:n ja C:n topografia nédyttda virranneen alaspéain ko-
ko matkaltaan topografian mukaisesti. Torméyskohdan jalkeen topografia ei
ole endd tasainen, miké viittaa siithen, ettd virtauksien tormétessa toisiinsa
Moreux-kraatteria kohti jatkanut LVF-muodostuma on muokkautunut.

6.2.5 Virtausuomastot

Virtausuomastot ovat olleet yksi merkittavimmistd aluetta muokanneista
prosesseista. Noaakkiselta ylangolta ldhtevit uomat sekéd lounaasta saapu-
va purkausuoma ovat huuhtoneet virratessaan merkittdvan maaran pinta-
ainesta [Kuva 39]. Td4mé4 pinta-aines on suurimmaksi osaksi valunut Moreux-
kraatterin pohjalle tayttden kraatteria. Moreux-kraatteria kohti virranneet
uomastot ovat pinta-alaltaan yli 12000 km? [Kuva 24|. Toinen erilldén ole-
va 8000 km? kokoinen virtausalue ei ole kyennyt puhkaisemaan Moreux-
kraatterin reunavalleja.

Virtausuomastossa on havaittavissa eri ikéisia virtauksia [Kuva 40]. Suu-
ret piirteet ovat muodostuneet muinaisuudessa, kun taas pienemmét dendriit-
tiset virtaukset ovat voineet syntyéd amatsoonisella aikakaudella. Alueen mie-
lenkiintoisin virtauspiirre on lounaasta saapuvan LVF-muodostuman tera-
v, katkeaminen [Kuva 39]. LVF-muodostuma on keskimé&érin yli 400 metrid
korkeammalla kuin oletettu uoman pohja. Squyres [1978] mukaan todenné-
koinen teoria LVF-muodostuman synnylle on uoman reunamilta vyorynyt
jaansekainen kiviaines, joka omalla massallaan on pakottanut muodostuman
virtaamaan kohti Moreux-kraatteria. LVF-muodostuma on selvasti tuoreem-
pi kuin virtausuomasto ja se on luultavasti syntynyt Marsin viimeisimmaéan
jaatikoitymisvaiheen aikana.

Alueella havaittavat pienet virtaukset ovat olleet paikallisia ja niiden tark-
kaa ikd& on mahdoton arvioida [Kuva 40, 41]. Stratigrafisen tulkinnan perus-
teella ne ovat kaikkein nuorimpia muodostumia, jotka uurtavat uomia kaik-
kiin muihin kerroksiin. Tyypillisid virtauksien alkuldhteitd ovat alkovit tai
kraattereiden reuna-alueet sekd pienet gully-uomat mesojen ympérilld. Uo-
mien leveys vaihtelee muutamista metreistd muutamaan kilometriin ja niiden
pituudet ovat vain muutamia kymmenia kilometreja. Osa uomista on hau-
tautunut ja osassa nakyy selvid merkkeja eroosiosta. Tamaé viittaa pienten
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uomien syntyneen laajalla aikavélilla. Todennékoisin uomien aiheuttaja on
pintakerroksen alta tunkeutuva pohjavesi tai epatodenndkoisempéné vaih-
toehtona hiilidioksidin purkautuminen maaperéasti. Lounaasta tuleva pur-
kausuoma on kaivertanut kulkiessaan aina vain syvemmaén ja kapeamman
uran kulkiessaan kohti Moreux-kraatteria [Kuva 27|. Tamaé viittaa siihen, et-
ta virtaavaa vettd on esiintynyt alueella pitkid aikoja, jolloin veden hidas
eroosio on tuottanut yhé vain syvemmaéan uoman. Uoman syveneminen osoit-
taa myos tarjolla olleen virtaavan veden kidyneen koko ajan vahéisemmak-
si. Virtaava vesi on luultavasti ilmaston muuttuessa jaatynyt ja alueelle on
alkanut muodostua LVF-muodostumia viimeisistd vesivarannoista. Nykyisin
nahtdvat LVF-muodostumat ovat syntyneet luultavasti amatsoonisella aika-
kaudella.

Virtausuomaston pohjalle on muodostunut painauma, jonka pohjalle on
syntynyt dyyneja [Kuva 42]. Dyynit ovat muodostuneet todennékoisesti vir-
taavan veden vaikutuksesta, koska alueelta ei 16ydy muualta samankaltaisia
muodostumia. Dyynit ovat pienid vain muutamia kymmenid metreja leveita
ja muutamia satoja metrejd pitkid. Allas on voinut olla viimeinen vesivaran-
to, joka on lopulta sublimoitunut pois. Alueesta ei ole saatavilla tarkempaa
kuvamateriaalia ja siksi alue olisi hyva kuvauskohde HiRISE-kameralle.
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Kuva 39: Vasemmanpuoleisessa kuvassa on LVF-muodostuma, joka on synty-
nyt uoman pohjalle. LVF-muodostuma yhdistyy kahdesta erillisestd muodos-
tumasta. Se on useita kymmenié kilometreja pitka ja useiden satojen met-
rien paksuinen. Muodostumassa nikyy tyypillinen puristuksesta aiheutuva
limittyminen [A]. Oikeanpuoleisessa kuvassa nidkyy muodostuman &killinen
paatepiste. LVF-muodostuman eteneminen on pysiahtynyt, kun uoma on le-
ventynyt ja muodostumaa eteenpéin pakottanut paine on purkautunut laa-
jemmalle alueelle [B|. Maassa samankaltaisia laakson jaatikoiden dkillisia kat-
keamisia tapahtuu, kun jaatikko nousee kellumaan veden péélle. Kuvan LVF-
muodostuma on syntynyt myohéaiselld amatsoonisella aikakaudella tai ainakin
sen pintamateriaali on uudistunut tuolloin. Todennékoisesti se on tyontynyt
nykyistd hieman kauemmas ja vetdytynyt nykyiselle sijainnilleen. CTX ku-
vat: [B17 — 016286 — 2204 — X I — 40N 318W|],[P03 — 002375 — 2209 — X N —
40N 318W]
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Kuva 40: Gully-muodostumasta on virrannut vettad topografisesti alempana
sijaitsevaa uoman pohjaa kohti. Uoma on muodostunut luultavasti pohja-
veden purkautuessa. Gully-uomia on syntynyt ympéri virtausuomastoa ja
hespeeristd alankoa [A]. Osa uomista on peittynyt [B|, miké viittaa siihen,
etteivit kaikki uomat ole syntyneet yhtéa aikaa. Alueella on paljon sublimoi-
tumiskuoppia [C|, miké voi viitata siithen, ettd hespeerisella aikakaudella ta-
pahtuneiden suurten virtausten myota on alueen regoliittiin sitoutunut pal-
jon jaata. CTX kuvat: [P02 — 001953 — 2220 — XN — 42N317W],[P14 —
006700 — 2214 — XN — 41N317TW]
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Kuva 41: Hespeerisen virtausuomaston pohjalle on muodostunut painauma,
johon on syntynyt dyyneja. Alue on selvisti rajoittuva allas ja sen pohjal-
la ndkyvat dyynit ovat luultavasti muodostuneet veden vuorovaikutuksen
my6tda. Dyynit ovat erittdin pienid ja kapeita, vain muutamia kymmenia
metrejd leveitd. Aluetta olisi mielenkiintoista kuvata tarkemmin HiRISE-
kameralla. Allas voi olla virtausuomaston viimeinen vesivaranto, joka on il-
maston muuttuessa sublimoitunut pois. CTX kuvat: [B16 — 016009 — 2182 —
XN —38N314W1],[P15— 006779 — 2209 — X N — 40N 315W],[P17 — 007491 —
2211 — X T — 41N315W]

83



Kuva 42: Tyypillisid gully-uomia [A|, LDA-virtaus |B] sekd rajatapaus LVF-
muodostumasta [C], joita 10ytyy kaikkialta virtausuomaston reuna-alueilta.
Tama viittaa siithen, ettd nestemaéisen veden virtaus on ollut suhteellisen ly-
hytaikainen tapahtuma. Suurten virtausten jélkeen jaatikoityminen ja veden
esiintyminen on jadnyt hyvin paikalliseksi, eiké silld ole ollut suuren mit-
takaavan vaikutusta virtausalueiden nykyiseen ulkondkoon. Kraatterin poh-
jan reuna-alueet nayttavét hyvin karkearakenteisilta [D]. Koostumus on luul-
tavasti lohkareita, joita suuret tulvat ovat tuoneet mukanaan. CTX kuva:
[B16 — 015943 — 2179 — X N — 37N 312W]

6.3 Tutkitun alueen jaatikoitymisen mekanismin pohti-
minen

Kokonaisuudessaan tutkimuksen kohteena olleen Protonilus Mensae-alueen
jaatikoityminen on ollut monimutkainen prosessi. Paikoittain alueella on ha-
vaittavissa kohtia, missa selvisti on padllekkdin kaksi eriaikoina syntynyt-
ta jaatikkomaistd muodostumaa. Stratigrafisen tulkinnan, torméyskraatte-
reiden vahdisen maaran ja ympéroivia alueita tutkineiden tyoryhmien tulok-
sia hyodyntden voidaan todeta, ettd tutkitun alueen tuorein jaatikoitymis-
vaihe on tapahtunut myohaiselld amatsoonisella aikakaudella. Samaan loppu-
tulokseen ovat padtyneet useat aiemmat tutkimusryhmét muun muassa |Ba-
ker et al., 2010; Head et al., 2006a,b; Kress and Head, 2008; Morgan et al.,
2009; Dickson et al., 2008; Levy et al., 2007; Squyres, 1979]. Jaatikoitymi-
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nen amatsoonisella aikakaudella ei ole ollut yhtd voimakasta kuin aiemmin.
Yksinkertaisin selitys jaatikoitymisen hiljaisuudelle on saatavilla olleen vesi-
méadrin viahaisyys. Amatsoonisella aikakaudella jaatikéityminen on keskitty-
nyt mesojen, kraattereiden ja sirpaloituneen ylangdn alueelle. Ylankoalueilla
amatsoonisella aikakaudella esiintynyt jaatikoityminen on ollut huomattavas-
ti vahédisempéad kuin muilla alueilla. Ero johtuu korkeammasta topografiasta
ja vuorien puutteesta yliankoalueilla. Osa yléngon kraattereista siséltaa tuo-
reita CCF-taytteité.

Veden ja jéddn toiminta on ollut Marsin historiassa alueen téarkein mai-
semaa muokkaava tekija. Mielenkiintoisimpia kohteita alueella ovat paikat,
joissa on havaittavissa selvisti kahden eri jaatikoitymisvaiheen tulokset pasl-
lekkéin [Kuva 36]. [Kuva 33| on yksi hyvé esimerkki, jossa amatsoonisella ai-
kakaudella tapahtunut jaatikéityminen on vain osittain peittanyt kraatteria
ja aiheuttanut siithen mielenkiintoisen topografian. Toinen mielenkiintoinen
alue on |Kuva 36|, jossa kahden muodostuman véliin on jadnyt alue, joka on
taysin myohempien jaitikoitymisprosessien ympéardoima. Sirpaloitunut ylén-
k6 on muodostanut kompleksisen LDA-rakenteen alueelle. Tamé johtuu siité,
ettd alueelle on syntynyt paljon kapeita laaksoja ja pienid mesoja, joiden rin-
teille kertyy helposti jadtéa. Laaksoon kertyessddn muodostunut jaatikko liik-
kuu usein kahteen suuntaan ja tdmén johdosta alueella on tapahtunut paljon
torméyksid [Kuva 37]. Torméykset osoittavat jaatikoitymisen tapahtuneen
suhteellisen pitkéilla aikavélilla.
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7 Johtopaatokset

Tehdyn Pro gradu-tutkielman pphjalta voidaan todeta, ettd Moreux-kraatterin
ympaéristo ja Protonilus Mensae-alue on kokenut merkittavin jaatikoitymis-
jakson mychaiselld amatsoonisella aikakaudella. Samankaltaisiin tuloksiin ovat
padtyneet useat dikotomiaraja-aluetta tutkineet tyoryhméat [Baker et al.,
2010; Head et al., 2006a,b; Kress and Head, 2008; Morgan et al., 2009; Dick-
son et al., 2008; Levy et al., 2007]. Jaiatikkoméisten muodostumien ajoit-
taminen kraatterilaskujen perusteella on epdvarmaa, koska Marsin olosuh-
teet voivat muuttua merkittavéisti suhteellisen lyhyessa ajassa. Olosuhteiden
muutokset vaikuttavat jaan sailymiseen, kertymiseen seké sen kykyyn edeta.
Edella mainitut tekijat vaikuttavat siten, ettd kraattereiden tuhoutumisno-
peus voi radikaalisti vaihdella.

[lmastonmuutosten johdosta jaatikot voivat uudistaa pintansa tehokkaas-
ti ja tuhota samalla todisteet niiden todellisesta idsta. Alueen GLF-muodos-
tumien ikd voidaan luotettavasti maarittda alueen geologisen kartan perus-
yksikoiden [Lucchitta, 1978| idn ja viereisid alueita tutkineiden tutkimusryh-
mien tulosten véliin [Baker et al., 2010; Head et al., 2006a,b; Kress and Head,
2008; Morgan et al., 2009; Dickson et al., 2008; Levy et al., 2007|. Alueella on
merkkeja my6s aiemmin esiintyneesta jaatikoitymisestd. Laajempi jaatikoi-
tyminen on synnyttanyt puhkaisun Moreux-kraatteriin. Laajempi jaatikoity-
misjakso on voinut esiintyd samoihin aikoihin kuin hespeerisen ajan suuret
tulvat. Nesteméinen vesi on voinut olla merkittéava tekiji laajempien LDA-
ja LVF-muodostumien synnyssa.

Jaatikoitymistéd on tapahtunut seka korkeilla ettd topografisesti alemmilla
alueilla. Amatsoonisella aikakaudella tapahtunut jaatikéityminen on kuiten-
kin ollut hyvin paikallista ja jadtikdityminen on vaatinut juuri sopivat olo-
suhteet. Ja&ata on kertynyt etenkin kraattereihin, gully-muodostumiin, meso-
jen rinteille ja laaksoihin. Erikoisinta alueella on LDA-muodostumien koon
suuri vaihtelu. Lahekkéin sijaitsevilla mesoilla voi olla hyvin erilaiset LDA-
muodostumat. Jaatikoitymisjaksojen todenndkoiset aiheuttajat ovat olleet
Marsin rataelementtienvaihtelut |Laskar et al., 2004].

Sirpaloituneella yldngolla tapahtuneet jadtikdiden torméykset ja LVE-
muodostumien virtaaminen useaan suuntaan viittaavat siihen, ettd niiden
syntyprosessiin liittyy vahvasti laaksojen reunoilta kohti laaksoa vyoryva ma-
teriaali, kuten Squyres [1978| ehdotti. Sirpaloituneen ylingén LDA- ja LVF-
muodostumien keskindisten vuorovaikutusten tutkiminen vaatisi vield tar-
kempaa kuva- ja topografiamateriaalia. Alueella on tapahtunut ainakin kaksi
eri jaatikoitymisjaksoa. Moreux-kraatterin koillispuolen puhkaisun aiheutta-
neet GLF-muodostumat ovat pahasti erodoituneet [Kuva 35|. T4lld hetkella
havaittavat jaatikot eivat ylla Moreux-kraatteriin [Kuva 37]. Tdméa herattéa
kysymyksen siitd, kuinka vanhoja sirpaloituneella yldngolla olevat jaatikot
todellisuudessa ovat. Topografisesti ylangon jaitikot ovat ainakin useiden
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satojen metrien, mutta kuitenkin alle kilometrin paksuisia. Todennéakéisten
jaitikoiden sijaitseminen yli 20000 km? kokoisella alueella on merkittivi, ve-
sivaranto Marsin nykyisissa olosuhteissa.

Alueelta 16ydetyt LDA-, LVF- ja CCF-muodostumat ovat hyvin saman-
kaltaisia kuin muiltakin alueilta l0ytyneet vastaavat muodostumat. Niiden
syntymekanismi on luultavasti ainakin osittain identtinen. RMC muodostu-
mien vahaisyys alueella on merkittavd. Tama voi johtua alueella vaikuttavis-
ta eolisista prosesseista, jolloin pienet kraatterit hautautuvat nopeasti. Alue
on taynni pienid mielenkiintoisia GLF-kohteita, joiden tutkimiseen tulevai-
suudessa kannattaa panostaa. Erityisesti muinaisen kraatterijarven mychéi-
sen jaatikoitymisprosessin tutkiminen tarkemmin olisi hyvin mielenkiintoista.
Alueelta 10ytyy kaikkialta merkkejé jaatikoitymisestéd ja veden virtauksesta.
Vanhimmat virtausten merkit 10ytyvit noaakkiselta ylangolta, hespeeriselta
alangolta ja itse virtausuomastoista. Tuoreimmat merkit jaatikoitymisesta
nakyvat pédasiassa sirpaloituneella ylangolla.
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A Kaytettyjen termien ja lyhenteiden selityk-
set

Armor covered glaciers: Jaétikoité, joiden pinnalle on muodostunut suojaava
kivikerros pinta-aineksen sublimoitumisen johdosta. Témé&n suojaavan ker-
roksen ansiosta ja#atikon rapautuminen loppuu ja se voi siilyd hyvinkin pit-
kadn panssarinsa alla.

Concentric Crater Fill (CCF): Kraattereiden pohjalle muodostunut kerrostu-
ma, jossa on selvid merkkeja virtauksesta ja liikahduksista. Téytteiden olete-
taan sisaltdvin runsaasti jadata ja syntyneen yhdessa muiden jaatikkomaisten
kohteiden kanssa.

Chaotic terrain: Robert Sharpin l6ytdmid muodostumia dikotomiarajalla.
Alueita leimaa niiden kaaottinen ulkonéko, jossa ndhddan runsaasti merk-
keja sublimoitumisesta, pinnan halkeilusta sekéd vajoamisesta.

Debris: Yleisnimitys karkealle pintatekstuurille.

Delta: Erityisesti virtaavan veden vaikutuksesta syntynyt muodostuma, jos-
sa virtaavan veden mukana tuoma huuhtoutunut pinta-aines kasautuu joen
suistoon.

Dust devil: Marsin pinnalta havaittuja polypyorteité.
Eolinen prosessi: Tuulen aiheuttama pinnanmuoto.
Fluviaalinen: Nesteen virtaamisesta johtuva muodostuma.

Fretted terrain: Patrick Sharpin keksimi nimitys dikotomiarajan sirpaloitu-
neille ylangoille.

Glacier-Like-Feature (GLF): Yleisnimitys Marsissa havaituille jaatikkomaéi-
sille muodostumille. Termin kéytosséa ei alleviivata muodostumien syntyneen
valttamatta jadn vaikutuksesta. GLF-muodostumat viittaavat siihen, ettd ne
ovat muodostuneet jaitikoitymisen seurauksena. Tama ei ole kuitenkaan ki-
veen Kkirjoitettu toisin kuin kiytettdessd LDA-, LVF- tai CCF-termeja.

Ground water sapping: Pohjaveden sublimoitumista pintakerroksen alta. Subli-
moituminen jéattad jilkeensid painauman. Osa tutkijoista véittda pohjaveden
sublimoitumisen olleen jokiverkostojen pédasiallinen aiheuttaja.

Gullies: Termi viittaa Maassa havaittuihin kapeisiin uomiin rinteissd. Nama
uomat syntyvit sadeveden uurtaessa uomia rinteeseen. Marsissa on havaittu
hyvin samankaltaisia muodostumia ja néin ollen my6s Marsin kapeita uomia
kutsutaan gully-uomiksi. Niiden syntymekanismista kdydéan edelleen keskus-
telua.
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Lobate Debris Apron (LDA): Squyresin ehdottama termi Marsissa esiinty-
ville laattamaisille muodostumille, jotka ovat muodostuneet vuorien ldhei-
syyteen. Niiden hyvéin etenemiskyvyn perusteella, LDA-muodostumat ovat
sisiltdneet huomattavan maaran jaata.

Lineated Valley Fill (LVF): Laakson téyte, jossa nikyy merkkeja virtaukses-
ta ja puristumisesta.

Mesa: Marsin vuorista (erityisesti pdytavuorista) kdytetty nimitys.

Moat: Vuoren ja LDA-muodostuman viliin muodostunut vallihautamainen
muodostuma. Moat-muodostuma voi syntyd myts LDA-muodostuman tu-
houtuessa taysin.

Ring Mould Crater (RMC): Sormuskraatterit ovat hyvin pienié ja vaikeas-
ti havaittavia kraattereita. Niitd esiintyy vain LDA- ja LVF-muodostumien
pinnalla. Ne kuvaavat edelld mainittujen muodostumien eroosioastetta.

Sinuous rilles: Uoma, joka tekee tiuhaan mutkia ja muistuttaa hieman Maan
meanderoivia jokia ja sinifunktion kuvaajaa.

Thermokrastic: Lampdotilanvaihteluista johtuvaa kivien ja kallioperédn lohkei-
lua, joka Marsin olosuihteissa voi aiheuttaa volatiivien karkaamisen pintaker-
roksesta.

Terrain softening: Maaperdan pehmeneminen. Esiintyy varsinkin torméys-
kraattereiden laheisyydessé. Kraatterin pohjaan on muodostunut paljon merk-
keja eroosiosta.

Viskoosi: Tahmea virtaus
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