A Hold, a Vénusz és a Mars globdlis gravitacios anomalidi.

A Mars négy lokdlis gravitdciés anomdlidajanak kvantitativ
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A Lunar Prospector, a Magellan és a Mars Global Surveyor tlirszonddk mérései részletesen feltdrtdk a Hold, a
Vénusz és a Mars topogrdfidjdt és gravitdcios anomdlidit. A morfolégiai analizisbél és a gravitdcios anomdlidk
értelmezésébdol megbizhaté kovetkeztetések vonhatok le a Hold és a két bolygo tektonikai folyamataira. A Marson
taldlhatoé Alba Patera és az Arsia Mons vulkdnok, tovdabbd az Argyre és Isidis becsapdddsi krdterek dltal okozott
gravitdcios anomdlidk értelmezése a Bayes-féle inverzidval tortént. Az inverzios szdmitdsokban a Laplace-féle
valésziniiségi stiriségfiiggvényt haszndltuk. Az inverzio modellje véges kiterjedésii vertikalis henger, amelynek
sugardt, valamint felsé és also lapjanak mélységét hatdroztuk meg. A Bayes-féle kovetkeztetésben szerepld
optimum feladat numerikus megolddsa a simulated annealing médszerrel tortént. Az Alba Patera gravitdcios
anomdidjdat modellezé henger becsiilt paraméterei: sugdr = 320 km +49 km, felsé lapjanak mélysége = 6km +4,8 km,
alsé lapjanak mélysége = 38 km + 10 km. Ezeknek a paramétereknek értékei az Arsia Mons esetében: 182 km +42 km,
4 km +4,7 km és 57 km + 15 km; az Argie vonatkozdsaban: 355 km + 59 km, 25 km +5 km, 31 km + 8,3 km; mig az
Isidis esetében 336 km + 57 km, 21 km + 5 km és 38 km + 9 km. A vulkanikus eredetii gravitdaciés anomdlidk
inverziojabol meghatdrozott haté alja a marsi kéreg nagyobb mélységeiben taldlhato. Ezek a nagyobb mélységek a
vulkdnt létrehozé héoszlop indikdcioi lehetnek.

K. Kis, P. T. TAYLOR, S. PuszTA, B. TORONYI, G. WITTMANN: Global gravity anomalies of Moon, Venus,
and Mars, quantitative interpretation of four Martian gravity anomalies

The missions Lunar Prospector, Magellan and Mars Global Surveyor recorded the topography and gravity field
of the Moon, Venus and Mars, respectively. The tectonics of the Moon and the other two planets can be derived
from these measurements on a global scale. The gravity data from the Mars Global Surveyor mission will be
interpreted. The Martian gravity anomalies over the Alba Patera and Arsia Mons volcanoes, and the gravity
anomalies over the Argyre and Isidis impact craters are interpreted by the Bayesian inference method. A finite
vertical cylindrical model is used for this inversion method its radius, depths to the top and bottom of the cylinder
are estimated by the Bayesian inference. The Laplacian probability density function is applied in the Bayesian
inference. The optimum problem of the Bayesian inference is solved by the simulated annealing method. The estimated
model parameter values for the Alba Patera volcano are: radius = 320 km +49 km, depth to the top = 6 km +4.8 km
and depth to the bottom = 38 km + 10 km; for the volcano Arsia Mons these values are: 182 km +42 km, 4 km +4.7 km,
57 km £ 15 km; and for the impact craters Argie: 355 km + 59 km, 25 km +5 km, 31 km + 8.3 km; and Isidis:
336 km + 57 km, 21 km +5 km and 38 km + 9 km, respectively. Inversions of the gravity anomaly data, however,
shows a greater lower depth over these volcanoes. These greater depths are probably an indication of the mantle
plumes that produced the volcanoes.

Bevezetés

A Naprendszer bolygdéi koziil azoknak tudjuk a részlete-
sebb gravitdciés anomadlidit meghatdrozni, amelyek koriil
lirszonda — mesterséges hold — keringett. Az {irszondak
palydja a bolygé koriili tobb hénapos keringésiik sordn
perturbalédik, amelynek oka a megfigyelt égitest tomeg-
eloszldsa. E mérhetd perturbaciébol a bolygd gravitacids
terének eloszldsa meghatdrozhaté. Meg kell azt is jegyezni,
hogy az orbitélis egységeken rendszerint tobbféle miszert
helyeznek el, igy azok tobbek kozt felmérik a bolygd to-
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pografidjat, vizsgalhatjak 1égkorének Osszetételét, mérhetik
magneses terének eloszldsat, a spektrométerek adatsorabol
a felszini kozetek Osszetételére is lehet kovetkeztetni. Az
aldbbiakban a bolygok globdlis gravitacios terének ismerte-
tése mellett 0sszefoglaljuk azok topografikus jellegzetessé-
geit is. A hdrom égitest topografidjat, gravitdciés anomalia-
it, tektonikdjat, belsé folyamatait a szakirodalom részlete-
sen tdrgyalja pl. SCHUBERT, TURCOTTE, OLSON [2001] és
LOWMAN [2002].

A Hold globalis gravitacios anomaliai

A Hold Foldrél lathat6 oldalanak topogréfidja jol ismert.
Az 6kor gondolkodoi is megfigyelték a Holdat és a holdfa-
zisokat. PTOLEMAIOSZ (Kr. u. 75-160), az dkori csillaga-
szat kiemelked6 egyénisége a Hold atmérgjét 0,29 foldat-
mérében adta meg, amely kevéssé tér el a 0,272 helyes
értéktol.

Az els6 tavesoves megfigyelésen alapulé Hold-térképet
Galileo GALILEI (1564—-1642) készitette, mig a ma is hasz-
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nélatos holdi névrajz alapjait kortarsa, Giovanni RICCOLI
(1598-1671) olasz csillagdsz rakta le. O vezette be a vizud-
lisan sotétebb szinben észlelhetd tartomanyok mare teriile-
tek, mig a vildgosabb szinben lathaté vidékek terra teriile-
tek elnevezését. (A ,mare”, illetve ,terra” latin szavak

A Hold lathat6 oldala
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A Hold vizsgélatara sok amerikai, orosz, japan €s eur6-
pai Urszondat bocsdtottak fel, koziiliik az elso felvételt a
Hold tilsé oldalar6l a szovjet Luna—3 {rszonda (inditasi
ideje: 1959. oktéber 4.) készitette. (JOI kiértékelhetd kép a
szovjet Zond-3 felvételébdl ismert, amelynek az inditasi
ideje: 1965. julius 18.) Az amerikai Apollo-program
(1968-1972) keretében 12 tirhajés 1épett a Hold felszinére.

Az ESA (Europai (?riigyn()’kség) altal 2003. szeptember
27-én inditott SMART-1 Hold-szonda mérései alapjan
véarhatéan az eddigi legrészletesebb Hold-térkép készithetd
el. A szonda 2006. szeptember 3-i, Hold felszinébe
csapddasakor felszdllo por spektrdlis analizisébdl holdi
kozetek Osszetételére is lehetett kovetkeztetni.

A NASA dltal inditott Lunar Prospector 1998. janudr
16-t6l egy éven at 100 km magassagu, kor alakd palyan
keringett, miikodésének utolsé 6 hénapja alatt 25 km ma-
gassdgl pdlydn végezte méréseit, mig végiil 1999 juiliusa-
ban becsapddott a Holdba. Komplex vizsgalatra tervezték,
hiszen a Hold felszini kézeteinek vizsgalatahoz felszerelték
gamma-, neutron- és alfa-spektrométerekkel is [BINDER
1998]. A mérések alapjan harom kézetrégié kiilonitheto el:
vasban €s titdnban gazdag mare-bazaltok; kozepes vas- és
titdntartalmu kozetek, amelyek a kor alaki mare-teriileteket
hatdrolé hegyvidékek peremén fordulnak eld; valamint a
felfoldek vasban és titdnban szegény anortozitos kozetei. A
spektrométerek adataibdl hatdroztak meg azt is, hogy az
uranium és a térium a KREEP — kaliumot (K), ritka fold-

jelentése tenger €s fold.) A mare teriiletek a medencéknek,
mig a terra teriiletek a hegyi és a kratervidékeknek felelnek
meg. A Hold topografiai térképe az l.a és 1.b dbrdkon
lathato.

A Hold nem lathaté oldala

1. dbra. (a) A Hold Foldrdl lathaté
oldaldnak topografiai térképe; (b) a
Hold tilsé felének topografiai térképe;
(c) a Hold Foldrdl l4thaté oldalanak
free-air-anomalia-térképe a Lunar
Prospector mérései alapjan, az
anomdlidk egysége: mGal [KONOPLIV
et al. 1998]; (d) a Hold tilsé oldalanak
free-air-anomélia-térképe a Lunar
Prospector mérései alapjan, az
anomalidk egysége: mGal [KONOPLIV
et al. 1998]. Az dbrdk Lambert-féle
teriilettart6 vetiiletben lettek dbrazolva

Fig. 1. (a) The near side Lunar topog-

s raphic map; (b) The far side Lunar
400 topographic map; (c) The near side
Lunar Prospector free-air gravity
300  anomalies are in mGals [KONOPLIV et
al. 1998]; (d) The far side Lunar Pros-
20 pector free-air gravity anomalies are in
S 100 mGals [KONOPLIV et al. 1998]. All
maps are shown in a Lambert equal
0 area projection
-100
-200
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fémeket (Rare FEarth Element) és foszfort (P) nagyobb
mennyiségben tartalmazé — kozetekben koncentralédik. A
mare-bazaltok eléforduldsa is ezeknek a KREEP-ben gaz-
dag kozetek kiomlésének koszonhetd, valésziniileg meteo-
ritok becsapddasanak kovetkezményeként. A Naprendszer
egyik legnagyobb becsapddédsi medencéje is a Hold déli
polusa kozelében taldlhatd, a mintegy 2500 km atmérdji
Aitken-medence.

A Hold bels6 szerkezetének pontosabb meghatdrozasa
KHAN, MOSEGAARD [2002] és KHAN et al. [2006] tanulma-
nyaibdl ismert. A holdi kéreg, kopeny és mag mélységének
meghatdrozaséat az Apollo-program keretében a Holdra tele-
pitett szeizmografok méréseinek ismételt feldolgozasabol
hatdroztdk meg. A Hold belsé felépitésében eléforduld koze-
teket a fizikai koriilményeknek (hdmérséklet, nyomas) meg-
feleld, stabil d4svanyokbdl dlloknak tekintették. A holdi kéreg
atlagos vastagsaga a feldolgozds alapjan 4045 kilométernek
adodott. A kisebb stirtiségii felsd kéreg mintegy 20 km vas-
tagsagu, amely val6szintileg anortozitos gabbrébol épiil fel.
Az als6 kéreg feltehetden bazaltos Osszetételli. A Hold felsé
kopenye olivint és kis kalciumtartalmi piroxént tartalmaz,
mig az 500 km-nél nagyobb mélységti als6 kopenyben valo-
szintileg nagyobb FeO- és kisebb MgO-tartalmi granatok
fordulnak eld. A mintegy 340 km sugari mag fémes vagy
szilikdtos osszetétel(i, amelynek siiriisége 5600 kg/m’. Vas-
tartalma valdszintsithetéen 1-3%, amely kisebb siirtiségi
elemekkel, foleg kénnel keveredik.
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A Lunar Prospector méréseibol készitett, a Hold globalis
gravitacids terére vonatkozé eredmények [KONOPLIV et al.
1998; LOWMAN 2002] az /.c és 1.d abrakon lathaték. A gra-
vitdciés térkép jellegzetessége a nagy pozitiv amplitidéjui
anomalidk megjelenése, amelyek altaldban a kor alakd mare-
medencék teriiletén fordulnak el6. Ezeket az anomélidkat
masconok (angol eredeti mass concentration — tomegkon-
centricié — elnevezésbdl szarmazik) hozzak létre. A masco-
nok okozta nagy pozitiv gravitdciés anomadlidkat MULLER,
SJOGREN [1968] fedezte fel, azokat nagy vastartalmi ko-
zetek hatdsanak tulajdonitottdk. A Lunar Prospector méré-
seit feldolgozva masconokat a Mare Imbrium (Esék Ten-
gere), a Mare Serenitatis (Deriiltség Tengere), a Mare
Crisium (Veszélyek Tengere), a Mare Nectaris (Méz Ten-
gere) a Mare Humorum (Nedvesség Tengere) a Mare
Orientale (Keleti Tenger) mare-medencék teriiletén, és a
Sinus Aestum (Dagéilyok Oble) és a Sinus Medii (Kozép
Oble) kozott mutattak ki. Az eredményeket tovabb elemez-
ve djabb masconokat taldltak a Mare Humboldtianum (Hum-
boldt-tenger), a Mendel-Rydberg ¢és a Schiller—Zucchinus
becsapdddsi medencékben is, valamint a Hold Foldrdl nem
lathaté oldalain a Mare Moscoviense, a Hertzs-prung, a
Coulomb—Sarton és a Freundlich-Sharonov becsa-podasi
medencékben [ARKANI-HAMED 1998; LOWMAN 2002].

A Lunar Prospector gravitacios mérési adataibél megha-
tarozott free-air-anomadlidk 250 mGal és 450 mGal kozott
valtoznak. A Mare Orientale teriiletén meghatarozott free-
air-anomdlia maximuma eléri a 400 mGal-t, amelyet gytrti
alaki minimumzona (250 mGal) vesz koriil. Ezek az anoma-
lidk tovabbi kutatds targyat képezték. Az értelmezés szerint a
masconok a holdi krétereket is létrehozé meteoritbecsapd-
dasok kovetkeztében alakultak ki, azaz a becsapodas kovet-
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keztében nagyobb stirliségli kopenyanyag emelkedett fel,
amely kitoltotte a krater medencéjét, majd késébb a medence
izosztatikus egyensilyba keriilt. ARKANI-HAMED [1998]
azzal egészitette ki a masconok értelmezését, hogy a
becsapddas kovetkeztében a kornyezd felfoldon parcidlis
olvadas kovetkezett be, €s az igy megolvadt bazalt is
bekeriilt a becsapdddsi medencébe. Megdllapitdsa szerint a
Mare Serenitatis és a Mare Nectaris teriiletén 50 km-es, a
Mare Crisium teriiletén 35 km-es, a Mare Smythii (Smith-
tenger) és a Mare Humorum teriiletén 30 km-es, a Mare
Orintale teriiletén, pedig 20 km-es rugalmas kéregvastagsig
sziikséges a mascon tomegének kompenzdldsara. Szerinte a
masconok kialakuldsa 3,6 millidrd évvel ezelott tortént, az
izosztatikus egyensily, pedig mintegy 3 milliard évvel
ezeldtt allt be.

A Lunar Prospector méréseit értelmezve hét tovabbi,
mascon dltal létrehozott anomadlidt hatdroztak meg
[LowMAN 2002], amelyek kisebbek a kordbban
felfedezetteknél és nincsenek kitdltve mare-bazaltokkal.

A Vénusz globalis gravitaciés anomaliai

A Vénusz topografidjat a vastag, optikai mddszerrel
athatolhatatlan felhdtakaréja miatt nem lehet foldi
tdvesovekkel megfigyelni, igy azt eldszor a Puerto Ricé-i
300 m-es radiétavesével végzett foldi mérések alapjan,
majd késobb a NASA altal felbocsatott Magellan tirszonda
(inditasi ideje: 1989. mdjus 4.) radaros magassagméréseibol
hatdroztdk meg (2.a dbra). Tovabbi uj eredmények
varhat6k az Eurdpai Uriigynokség altal 2005. oktéber 26-
an inditott, és 2006 dprilisaban bolygd koriili palyara allt
Venus Express lirszonda méréseibol.

2. dbra. (a) A Vénusz topogrifiai
térképe a Magellan mérései alap-
jén, a topografiai szintek egysége:
km [RAPPAPORT, KONOPLIV,
KUCINSKAS 1999]; (b) a Vénusz
free-air-anomalia-térképe a
Magellan mérései alapjdn, az
anomalidk egysége: mGal [Ko-
NOPLIV et al. 1999]. Az dbrdk
Mercator-vetiiletben lettek abra-
zolva
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Fig. 2. (a) Magellan Venus topog-
raphic map, distances are in kms
[RAPPAPORT, KONOPLIV, KUCIN-
SKAS 1999]; (b) Magellan Venus

free-air gravity are in mGals [KO-

NOPLIV et al. 1999]. All maps are
shown in a Mercator projection
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A Magellan orbitdlis egységének radaros magassag-
mérései a bolygé felszinének 97%-at térképezték fel. E
mérések felbontoképessége egy nagysagrenddel pon-
tosabbnak bizonyult a kordbbi méréseknél. A vénuszi
vulkdni siksdgok, a mélyfoldek a bolygé felszinének
85%-at teszik ki, mig a maradék 15% a felfoldeké
[SAUNDERS et al. 1992].

A Magellan mérései alapjan 1660 vulkani format hata-
roztak meg [HEAD et al. 1992]— igy 556 pajzs vulkant
(méretiik kisebb, mint 20 km), 274 kozepes méretlit
(20-100 km atmérdvel), 156 nagy vulkant (dtmérdjiik
meghaladja a 100 km-t), 86 kaldera formdji vulkant
(60-80 km-es atmérdvel), 176 kupola alakd vulkdnt (a
vulkdni test koncentrikus felépités(i, valdszinlileg nagy
viszkozitdsu ldva kiomlése sordn alakult ki), 259 pokhdld
formdji vulkdni format (belso része koncentrikus felépité-
s, mig kiilsO része sugdr irdnyd halét mutat), 50 csillag
alakd vulkant, 53 lavafolyast, és 50 6bol alakui ldvacsator-
nat, amelyeknek a hossza eléri a 100-1000 km-t. A vulka-
nok dontd tobbsége bazaltos Osszetételli, mig a meredek
oldald vulkani formak valdszintileg ultrabazisos kozetekbdl
épiilnek fel. A nagyobb kiterjedésii, kor alakd vulkdnok a
kopenybdl szarmazé héoszlopok, illetve forré pontok jelen-
1étére utalhatnak. A vulkdni aktivitds napjainkra mar csok-
kent a Vénuszon, de nem sziint meg teljesen.

A vulkdnok helyzetének eloszldsa nem rendezetlen. Az
ilyen jellegli eloszlds arra utal, hogy a becslések szerint 500
millié évvel ezeldtt a Vénusz mélyfoldjeit vulkani anyag
ontotte el, igy az egyfajta djjdalakulason ment keresztiil.

A Magellan mérései alapjan a becsap6ddsbol szdrmazo
kraterek atméréje 1,5 és 280 km kozé esik és eloszlasuk
kozel egyenletes [SCHABER et al. 1992]. A 35 km-nél na-
gyobb atmérdjli kraterek eloszldsa hasonlésdgot mutat a
Fold-tipusi bolygokéval, de az 500 millié évnél fiatalabb
kraterek szama lényegesen kevesebb. Ez szintén arra utal,
hogy a bolygé felszine mintegy 500 millié évvel ezelott
globdlisan ujjdalakult.

A Magellan {irszonda orbitdlis egységének radaros ma-
gassdgmérései feltartdk a bolygé morfolégidjat. E felvéte-
lek alapjan hatdroztdk meg a bolygé tektonikdjat, amelyet
BINDSCHADLER, SCHUBERT, KAULA [1992] és SOLOMON et
al. [1992] tanulmdnyai ismertetnek. A vénuszi tektonika
jellegzetes megnyilvanuldsai nem emlékeztetnek a foldi
lemeztektonikara, ahol a horizontdlisan nagy kiterjedést
merev lemezeket keskeny, deformdciét szenvedett zéndk
hatdroljdk. A vénuszi tektonikdra jellemzd, hogy a defor-
malt zondk nagy kiterjedésiiek, szélességiik eléri a néhany
szaz kilométert. Ezek a zéndk mind formdjukban, mind
méretiikben kiilonboznek a Foldon eléfordultaktol.

A Vénuszon taldlhaté felszini formak vulkanizmus és
deformdciok nyomat mutatjdk. A vénuszi felfoldek két
csoportba oszthatdk: vulkdni kiemelkedésekre és vulkdni
platékra. A vulkani kiemelkedéseket kor (Alpha Regio) és
elnyilt (Tellus Regio) alakd szerkezetek jellemzik, és
ezekhez nagyobb pozitiv értékli gravitdciés anomalidk
tartoznak. Ezeknek a tipikus példdja az 1-3 km magassagu
Beta Regio. Feltételezések szerint a vulkani kiemelkedé-
sekhez hdoszlopok kapcsolhatok. A platdkat kis amplitido-
ju gravitdciés anomdlidk jellemzik. Az iddsebb teriiletek
granitos jellegli kdzetekbdl épiilnek fel, ezeket az Ishtar
Terra és az Aphrodite Terra képviseli. Az Ishtar hatalmas
kiterjedésti vulkani hegység, mig az Aphrodite tektonikai-

lag toredezett vulkdni anyagbdl all6 hegység a bolygé
egyenlitdi tartomanyéban.

ANDERSON, SMREKAR [2006] a Magellan {irszonda mé-
réseibol meghatarozott topografia egyensilyat hatdroztik
meg. A Vénusz felszinét siksdgokra, vulkdnokra és vulkani
kiemelkedésekre, kristdlyos platékra, és kupola és hasadék
alakud vulkanokra osztottak fel.

A siksdgokon, amelyek a Vénusz felszinének mintegy
85%-at teszik ki, a litoszférdat 50-100 km vastagsagiinak
hatdroztdk meg.

A vulkani kiemelkedések 1000-2500 km &atmérojiiek.
Ezeket a felszini formdkat a foldi forré pontok szerkezeté-
hez hasonlénak fogadjak el. Ezeken a teriileteken a kom-
penzacié mélysége 60-260 km kozott lehet. Jellegzetes
teriiletei az Alta és Beta Regiéban taldlhatok.

A kristalyos platék 1-3 km-rel magasabbak a bolygé at-
lagos sugardhoz viszonyitva, ezeknek az izosztatikus kom-
penzacidja 20-90 km mélységli. Ezeket a szerkezeteket
nagyobb kiterjedésti felaramlasok hozhatjak létre. Amint a
felaraml6 hdoszlop szétaramlik, a litoszféra aljan parcidlis
olvadas kovetkezik be és a kéreg kivékonyodik. A kristé-
lyos platék az Alpha, Ovda, Thetis és a Tellus Regidban
fordulnak eld.

A kupoldk kozel kor alakd vulkadni formakat jelente-
nek, amelyeket a kopenyben végbemend feldramldsok
hoztak létre, ezek jellegzetes tipusa az Artemis. A hasa-
dékvulkanokat valdsziniileg lokadlis szubdukcié hozta
létre. A masik lehetséges magyarazat a kéregben bekovet-
kezd extenzié. A hasadékvulkdnok a Dali, Diana és Parga
Regioban taldlhatok.

A Vénusz néhany teriiletének free-air-anomalidit
BINDSCHADLER, SCHUBERT, KAULA [1992] tanulmanya
foglalja 6ssze (2.b dbra). A felfoldi teriiletekhez tartozé
Beta Regio atlagos magassdga 1-3 km, 150 mGal nagysagu
gravitaciés anomalia jellemzi. Az Alta Regio az Aphrodite
Terra keleti részén taldlhat6, amelynek dtlagos magassdga
3—4 km, a gravitdciés anomalidk nagysdgrendje 130 mGal.
A Thetis Regio a plat6 alaki felfoldek kozé tartozik, ki-
terjedése mintegy 1500 km x 1500 km, magassdga 1-2 km,
a graviticiés anomdlidk 40 mGal koriil ingadoznak. A
Tellus Regio szintén a platé jellegii felfoldek kozé tartozik,
horizontalis kiterjedése eléri a 2000 km x 1600 km-t. A
teriilet 4tlagos magassdga 2 km, graviticiés anomalidi
30 mGal nagysdgrendiiek. Az Ishtar Terra nyugati részén a
gravitdciés anomdlidk atlagos értéke 55 mGal. Az Alpha
Regio 4tlagos magassdga 2 km, kis értékili graviticiés ano-
malidk jellemzik. A vénuszi mélyfoldek kozé tartozik még
az Atalanta Planitia is, amelynek atméréje 1500 km.
A teriilet dtlagos mélysége 2 km, gravitdciés anomalidi
—35 mGal koriil ingadoznak.

A Mars globalis gravitdciés anomaliai

A Mars topografidja foldi tdvesoves megfigyelésekbdl is
felmérhetd, igy a Mars felszinérél mar a XIX. szdzad fo-
lyaman készitettek térképeket. Az elsd jobb felbontéképes-
ségli tdvesovet felhaszndlva két német csillagdsz, Wilhelm
BEER (1797-1850) és Johann von MADLER (1794-1874)
adott ki térképet a Marsr6l. Giovanni Virginio
SCHIAPARELLI (1835-1910) olasz csillagdsz tdvcsoves
megfigyelésen alapuld topografiai térképe mar igen sok
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részletet tartalmazott a bolygérdl. Schiaparelli nyoman —
aki a Mars-csatorndk lefr6jaként is ismert — nevezik a
bolygén sotétebb szinli részeket mare-teriileteknek. A
Mars-csatorndk elsé emlitése Angelo Secchi (1818-1878)
olasz csillagasztdl szarmazik.

A Mars felszinérol tobb lirszonda készitett megbizhaté
térképeket. A Mars kutatdsdnak lényeges eredményei a
Mars Global Surveyor (MGS) (inditési ideje: 1996. novem-
ber 7.) méréseibdl szarmaznak [ALBEE et al. 2001]. Az
tirszonda 1997 novemberében dllt bolygé koriili palyéra, és
kiilonb6z6 palyamddositasok utdn 1999 marciusaban érte el
a kozel kor alakd palyat. A Mars-kutatas tjabb eredményei
az ESA Mars Express (inditési ideje: 2003. junius 2.) és a
NASA Mars Reconnaissance Orbiter (inditdsi ideje: 2005.
augusztus 12.) tirszonddk mérési eredményeinek feldolgo-

60°

30°

0°

Szélesség

30°

60°

—
Q
—

z4sabol varhatok.

A MGS orbitdlis egységen elhelyezett 1ézeres magas-
sagmérd kozel 600 millié mérést végzett. A mérések
alapjan tobbek kozt meghatdroztdk a Mars egyenliti
(3396,19 km) és polaris (3376,2 km) sugarat. A bolygd
atlagos sugara: 3389,5 km [NEUMANN et al. 2004].

A Mars topogréfiai térképeit SMITH et al. [1999a],
ZUBER et al. [2000], NEUMANN et al. [2004] tanulma-
nyai ismertetik, a 3.a dbra a SMITH et al. [2001] térképét
mutatja be. A bolygé felszine két, globdlisan eltéro jel-
legzetességet mutatd régidra oszthaté fel. Sok kréter ta-
lalhat6 a kozelitéleg a déli féltekén elhelyezkedd marsi
felfoldon, mig nagyjabdl az északi féltekén elhelyezkedo
marsi mélyfoldon csak alig fordulnak el6.

3. dbra. (a) A Mars topogrifiai
térképe a MOLA mérései alapjan,
a topogrifiai szintek egysége: km

[SMITH et al. 2001], fekete nyil
mutatja az értelmezett graviticios

anomdlidk helyzetét; (b) a Mars
free-air-anomadlia-térképe a Mars
Global Surveyor mérései alapjan,

az anomadlidk egysége: mGal
[YUAN et al. 2001]. Az abrak
Mercator-vetiiletben lettek

-4000

dbrazolva

Fig. 3. (a) Mars Orbiter Laser
Altimetry topographic map, dis-
tances are in kms [SMITH et al.
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A Mars felszinének harmadat kitevd mélyfoldet —
melynek 4tlagos magassidga kozel 3 km-rel alacsonyabb,
mint a marsi felfoldé — vulkéni eredetii és tiledékes anyag
tolti ki. A felszin két kiilonbozd jellegzetes topografiajat
mind endogén (belsd eredetii), mind exogén (kiilsd eredetii)
folyamattal ~ prébdljdk  megmagyarazni  [MCGILL,
DIMITRIOU 1990]. KE, SOLOMATOV [2006] a Mars felszi-

2001], the position of the inverted
anomalies is indicated by black
arrows; (b) Mars Global Surveyor
free-air gravity, anomalies are in
mGals [YUAN et al. 2001]. All
maps are shown in a Mercator
projection

600°

nének két kiilonbozé magassagui tartomanydnak lehetséges
kialakuldsat vizsgélta. Az elvégzett dramldstani szamitdsok
szerint a marsi kopeny—mag hatdron a bolygé kialakuldsa-
nak korai id6szakdban hatalmas méreti hdoszlop
(superplume) alakult ki, amelynek oka kdpeny—mag kozotti
500-1500 K tartomanyba esd homérséklet-kiilonbség. A
hatalmas méretii héoszlop dltal szdllitott és a felszinre
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kiomlo kozetanyag szétteriilése okozhatja a Mars felsziné-
nek kettos jellegét.

A marsi kéreg atlagos vastagsdgdra 45 km-es értéket al-
lapitottak meg [ZUBER et al. 2000; NEUMANN et al. 2004],
de a sok kraterrel rendelkezé déli féltekén taldlhaté marsi
felfoldon a kéreg mintegy 60 km vastag, mig az északi
félteke mélyfoldjén a kéreg atlagos vastagsdga csak 30 km.

Eddigi megfigyelések szerint a Naprendszerben talélhaté
legnagyobb vulkanok a Marson taldlhaték [SMITH et al.
2001], koziilik a legnagyobb az Olympus Mons, melynek
térfogata 2,7 milli6 km®, magassaga 21 287 m.

A Mars kérgét alkoté kdzetek osszetételére az SNC me-
teoritok vizsgdlatabol is lehet kovetkeztetni (MCSWEEN
Jr. 1985). Ezekrdl a Foldon taldlt meteoritokrél megala-
pozottan tételezik fel, hogy a Marsot ért nagyobb méretii
becsapddas kovetkeztében, annak tomegvonzasat legydz-
ve keriiltek bolygénkra. Elnevezésiik a meteoritok megta-
laldsi helyére utal. Shergottit meteoritokat az indiai
Shergotty kozelében taldltak meg 1865-ben, ezek
jellegzetes asvanyai a piroxén és az augit. Nakhiliteket
Egyiptomban El Nakhla el Baharia kornyékén gytijtotték
ossze 1911-ben, mig a chassigniteket Franciaorszagban
talaltak meg Chassigny kornyékén 1815-ben. A nakhilitek
és a chassignitek jellegzetes asvdnyai tobbek kozott az
augit és az olivin. A Marsra leszallt Viking szonddk altal
meghatdrozott, a marsi felszin kdézeteinek Osszetételére
vonatkozé analizisek megerésitették az SNC meteoritok
Marsrol valé szdrmazhat6sagat.

A marsi kéreg siiriisége 2700 kg/m® és 3100 kg/m’® ko-
zott valtozik, a Bouguer-anomalidk meghatdrozasakor 2900
kg/m3 stiriiségértéket haszndltak [NEUMANN et al. 2004]. A
stirliség meghatdrozdsakor az SNC meteoritok, a Viking
szonddk (Viking—1, inditasi ideje: 1975. augusztus 20.;
Viking-2, inditdsi ideje: 1975. szeptember 9) és a
Pathfinder (inditasi ideje: 1996. december 4.) spektrométe-
reinek méréseit vették figyelembe.

A Mars graviticiés anomdlidit targyalja SMITH et al.
[1999b], ZUBER et al. [2000] és LEMOINE et al. [2001]
tanulmanya, a 3.b dbrdn lathaté free-air-térképet pedig
YUAN et al. [2001] kozolte. A Marson taldlhaté vulkanok
nagy amplitidéji free-air-anomalidval rendelkeznek, igy
az Alba Patera 438 mGal, az Arsia Mons 1684 mGal, az
Ascraeus Mons 1390 mGal, az Elysium Mons 450 mGal,
az Olympus Mons 2868 mGal, a Pavonis Mons 1094
mGal anomadlidval jellemezhet6é [SMITH et al. 1999a]. Az
Isidis Platinia 1500 km atméréjii becsap6ddsi medence
417 mGal, az Utopia Platinia becsap6ddsi medence 268
mGal anomalidval jelentkezik [YUAN et al. 2001]. Ezeket
a kozel kor alakid pozitiv free-air-anomadlidkat negativ
anomalidk veszik koriil. A vulkdnok gravitdciés anomalidi
azt fejezik ki, hogy hatalmas tomegiik nincs izosztatikus
egyensilyban, helyzetiiket a mechanikusan szildrd kéreg
tartja meg.

A Valles Marineris nagy kiterjedésii arok zéna negativ
free-air-anomadlidi (—402 mGal nagysdguak) az édrokkal
Osszefiiggd tomeghidny kovetkeztében alakultak ki. Az
anomdliasdvnak az darok méreténél szélesebb volta az
izosztatikus egyensiilytdl valé eltérésre utal.

LOWMAN [2002] megallapitdsai szerint a Marson nem
taldlhaték meg a lemeztektonika jellegzetességei, igy gyak-
ran nevezik egylemezli bolygénak. Meg kell jegyezni, hogy
a Mars kisebb kiterjedésii egyenlitéi magneses anomalidi

hasonlésdgot mutatnak a foldi 6cedni hatsagok teriiletén
mért anomalidkkal, de ezek inkdbb lokdlis jellegzetesség-
nek tekinthetdk.

A Mars gravitdciés anomalidinak kvantitativ
értelmezése Bayes-féle kovetkeztetéssel

A Mars gravitdciés anomadlidinak jelenlegi feltartsdga
lehetdvé teszi azok kvantitativ értelmezését. A gravitacids
anomalidk a Mars Global Surveyor [ALBEE et al. 2001]
méréseibol szarmaznak. A szdmitdsok célja a meteorit-
becsap6dasbol és a vulkdnok dltal 1étrehozott gravitdcids
anomalidk eltér6 szerkezetének vizsgdlata. A vulkdni szer-
kezeteket valdszintileg kisebb méreti héoszlopok alakitot-
tdk ki, amelyek a marsi kéreg (esetleg kopeny) nagyobb
mélységli tartomdnyig nyulnak le.

A kvantitativ értelmezés a Bayes-féle kovetkeztetésen
[BAYES 1763] alapul, amelyeknek matematikai részleteit
szamos munka [BOX, TIAO 1973; TARANTOLA 1987; SEN,
STOFFA 1995; ULRICH, SACCHI, WOODBURY 2001;
ScALES, TENORIO 2001; GREGORY 2005] ismerteti. A
Bayes-féle kovetkeztetés geofizikai alkalmazasat targyalja
MENKE [1984], DUUNDAM [1988A, 1988B], SCALES,
SNEIDER [1997] és KHAN, MOSEGAARD [2002] tanulma-
nya.

A kivélasztott gravitdciés anomalidk kozel kor alaki for-
mat mutatnak. Ez indokolja, hogy az interpreticiéhoz
tartozé direkt feladat (a modell) véges kiterjedésii fiiggdle-
ges tengelyl henger legyen. A modell 4g graviticids terét
két lefelé végtelen kiterjedésti henger tere adja meg:

Ag(m)=AgfelSl5 _Agdlsé , (1)

ahol az m vektor jelenti a modell paramétereit. Az m vek-
tor elemei az R sugdr és a henger felsé (a”**%), illetve als6
(@™’ lapjanak a mélysége. A henger graviticids terét
NABIGHIAN [1962] és NAGY [1965] dltal kozolt egyenletek
adjak meg:

2
BER| R

Ja+x?+a?

g al[A 91,k 2}_1

Ag %3 (1+x)+a’ E+

)

és

— '2
Ag —gopR|—22% x4

Ja+x? +a?

+ —7Ea2 [Ao(@.k, )—2]1»

2 i
ahol G a gravitdcids allandé, p a henger stirtisége, E és K az
elsofaji és masodfaju teljes elliptikus integrdlokat, A a
Heuman-féle lambda fiiggvényt jelenti. A (2) és (3)
egyenletekben szereplé x, a;, és a, véltozok jelentése
x=xy/R, a;=d“"°/R, a,=a""’/R, ahol x, a hengerek kozos
tengelyétdl mért tavolsag, @’ és a“* a henger alsé és
fels6 lapjanak a mélysége. A Heuman-féle fiiggvény ¢,

k02 k; paraméterei a

(1+x)+a? E+

3
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egyenletekkel hatdrozhaték meg.
A Bayes-féle kovetkeztetés alapegyenlete [BOX, TIAO
1973; DUDNDAM 1988a; SEN, STOFFA 1995]:

p(mlid)=p(dIm)p(m), (5)
ahol d a mérési adatok vektorat:
d=[d,.d,....dy]", (6)

N a mérési adatok szdmadt, T a transzpondlt vektort jelenti.
Az m jelenti a modell paramétereinek vektorat:

Ti

m=[m;,my,...,my |", ©)
M a paraméterek szamat jelenti. Az (5) egyenletben
p(mld) a modell paramétereinek a mérési adatokra vo-
natkoztatott feltételes valdszintiségi stirliségfiiggvényét,
p(dIm) a mérési adatoknak a modell paramétereinek felté-
teles valdsziniiségi striiségfliggvényét, p(m) a modell
paramétereinek valdszintliségi stirtiségfiiggvényét jelenti.
Mind a mérési adatokat, mind a paramétereket a C,, illetve
C,; kovarianciamatrixuk jellemzi:

2
S yeens cyl"NPlN1
Cd= : )
2
ONO1P N1 O |
(8
2

Oi yeees GIGMPIM-I

CM = S
2
Oy OiPumiss Om ]

A (8) kovarianciamatrixokban o, 0, ... az adatok, illetve a
modell paraméterek szérdsit, p; a megfeleld korreldcios
egyiitthatot jelenti.

A Bayes-féle kovetkeztetés (5) alapegyenletében szerep-
16 p(m) a priori valészinliségi striiségfiiggvény legyen
tobbdimenziés exponencidlis eloszldsi [FERRARI, SOLARO

2003]:
MF( M j
2

p(m)= 7 :
M
/29« l'(l+%j|CM|”2 )

[—l[(m—m')r i (m—m')]gl}
R o
esetiinkben x=1, és I' a gamma-fiiggvényt, mig Cy az
a priori kovarianciamdtrixot jelenti. Az ilyen hosszabb
szarmyu stiriiségfiiggvény alkalmazasiara STEINER [1990]
hivta fel a szerzok figyelmét, annak elényds robusztus
volta miatt. A megfeleld a priori stiriségfiiggvény kivélasz-
tdsdnak fontossdgat hangsilyozza ULRICH, SACCHI,
WOODBURY [2001] és SCALES, TENORIO [2001].

-exp

Az (5) alapegyenletben szereplo likelihood valésziniisé-
gi stirtiségfiiggvény legyen szintén exponencidlis eloszlasu:

N
N 2
p(dméﬂlm): rtz] ”
N N
SR s N 12
n22 *I1+— [Cp|
K

et~ Tl agm] it -ssim]
I 2 |
ahol az el6z6 egyenletben szerepld Cp kovarianciamatrixot
a Cp = C; + Cy 6sszefiiggés adja meg [TARANTOLA 1987],
ahol C; az elméleti modell kovarianciamatrixat jelenti. Az
a posteriori valdszintségi stirliségfiiggvény a

K |
1 . 2
“expﬁ -‘E[(m _m.)Tch (m — m')ﬂ 2 :F'
( J
{ x) D
1 : ' ; 1o
.exp{—z{(dmen —Ag(m)) CDl(dmert —Ag(m)]J I}
( |
forméban irhat6 fel.

A szamitdasok célja az m paramétervektor értékeinek
becslése. Ezt a becslést a (11) a posteriori valdsziniliségi
stirtiségfiiggvény maximadlis értéke hatdrozza meg. Ezzel
ekvivalens megfogalmazas a (11) egyenletben 1év6 expo-
nencidlis kifejezésekbdl 4dll6 szorzat pozitiv eldjellel vett
kitevdi osszegének minimalizdldsa, igy tehdt a kitevokbol
allé

pa posteriori

F(m)=%[(m—m‘)r c; (m—m')]5 +
(12)

K

o3| e -agtm)f €3 fam - agm) .

egyenlet minimumanak meghatarozasat kivanjuk megha-
tdrozni az m vektor fiiggvényében. Az ilyen tipusu tobb-
véltozés nem linedris minimumfeladat numerikus megol-
ddsat a szakirodalom [BOX, TIAO 1973; SEN, STOFFA
1995] részletesen tdrgyalja. Szdmitdsaink sordn hdrom
paraméterértéket: a hengermodell sugarit, tetd- és talp-
mélységét kivanjuk meghatdrozni, rogzitett 2900 kg/m®
stirtiség mellett.

A haromdimenziés minimumfeladat meghatarozdsara a
KIRKPATRICK, GELATT, VECCHI [1983] dltal targyalt és
SEN, STOFFA [1995] dltal sszefoglalt simulated annealing
eljarast haszndltuk. A simulated annealing Metropolis-féle
eljardsat a statisztikus fizikdb6l ismert hiilési folyamat
analégidjara vezették be. Az eljards alkalmazédsa soran ki
kell valasztani egy az dllapot (hémérséklet) csokkenését
leiré fiiggvényt, jelen esetben szakirodalmi javaslat alapjan
az alabbi egyenletet valasztottuk:

2
(%4

A (13) egyenletben T} a k-adik 1épésben az allapotot jel-
lemz6 értéket, T, a kezdeti dllapot értéket, mig ¢ az iterdci-
6s l1épések szamat jelenti.

(13)
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A C,, a posteriori kovarianciamdtrix nem linedris eset-
ben a

C@=EZCEGﬁ+C?‘% (14)

osszefliggés alapjan hatarozhaté meg [TARANTOLA 1987],
ahol a G, matrixot a

0A
¢, %)
am 'm=m""* ghatdrozon

derivdlttal definidljuk. Jelen esetben a modell Osszetett
volta miatt a (15) derivaltat numerikusan, differencia-
hanyadossal kozelitettiik.

A Mars Global Surveyor méréseibdl a graviticiés ada-

(15)

245 250" 260°

255"

50°  50°

tokat a R. A. SIMPSON vezette kutatécsoport (Mars Global
Surveyor Radio Science Team) vezette le. A graviticids
adatok a bolygé feletti 400 km-es magassigban, 1° x 1°
beosztdsu halézatban dlltak rendelkezésre. A Mars Global
Surveyor méréseibdl meghatarozott, négy lokdlis gravitaci-
6s anomalidt valasztottunk ki az el6bbiekben vazolt, Bayes-
féle értelmezés targyaul. Az anomdlidk koziil kettot: Alba
Patera (40° E, 245° K) (4. dbra), Arsia Mons (9° D, 240°
K) (5. dbra) vulkani tevékenység hozott létre, mig kettot:
Argyre (50° D, 315° K) (6. dbra), Isidis (12° E, 85° K)
(7. dbra) meteoritbecsapddas alakitott ki. Ezeknek a gravi-
taciés anomdlidknak kozponti pozicidjat ZUBER et al.
[2000] és LEMOINE et al. [2001] adta meg.

4. dbra. Az Alba Patera vulkan altal
okozott gravitdciés anomadlia Albers-féle
teriilettarté kipvetiiletben dbrdzolva, az
izovonalak egysége mGal

Fig. 4. Mars Global Surveyor gravity
anomaly over the Alba Patera volcano,
the anomaly is plotted in an Albers conic
equal-area projection, contours are given
in mGals
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1110 @ teriilettart6 kipvetiiletben dbrdzolva, az
1010 r izovonalak egysége mGal
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710 i anomaly over the Arsx.a Mons volcano.,
| 610 t the anomaly is plotted in an Albers conic
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A szamitasok sordn a mérési adatokat jellemzo C,
kovarianciamatrix diagondlis volt, a szérasnégyzetek azo-
nos 100 mGal® értékkel rendelkeztek. Az a priori
kovarianciamdtrixot szintén diagondlisnak tekintettiik. A
matrixban szerepl6 szordsnégyzet a henger sugara esetében
50 km’, mig a henger alsé és felsé lapjdra vonatkozéan
10 km? volt. A becsiilt paraméterek hibjat a haromszoros
szérassal definidltuk.

Az Alba Patera egyike a legnagyobb marsi vulkdnok-
nak, amely bedgyazddik az északi mélyfoldbe. Valdszi-
nileg genetikus kapcsolatban van a Tharsis vulkéani
régioval. A vulkadn felépitését tobb tanulmdny ismerteti:

180
150
120
90 ., "
6. dbra. Az Argyre becsapddasi kriter
60 G dltal okozott gravitaciés anomdlia Albers-
r féle teriilettart6 kdpvetiiletben dbrazolva,
30 a az izovonalak egysége mGal
0V Fig. 6. Mars Global Surveyor gravity
i anomaly over the Argyre impact crater,
-30 t  theanomaly is plotted in an Albers conic
equal-area projection, contours are given
-60 y in mGals
-90
-120
-150
-180

7. dbra. Az Isidis becsapddasi krater altal
okozott gravitdciés anomalia Albers-féle
teriilettart kipvetiiletben dbrazolva, az
izovonalak egysége mGal

Fig. 7. Mars Global Surveyor gravity
anomaly over the Isidis impact crater, the
anomaly is plotted in an Albers conic
equal-area projection, contours are given
in mGals

LK r—< =)

MCGOVERN et al. [2001], LEMOINE et al. [2001],
NEUMANN et al. [2004], IVANOV, HEAD [2006]. Az Alba
Patera magassdga eléri a 6769 métert, vulkdni
osszletének  kiterjedése  mintegy  5,7-10° km?
[MCGOVERN et al. 2001], a vulkén térfogata 2,1-10° km®
[SMITH et al. 2001]. A morfoldgiai felvételek alapjan a
vulkdnt extenziés vetérendszer vagja ketté, tovabbd
kisebb koncentrikusan elhelyezkedd vetdk szabdaljdk a
vulkdni kipot. Ezt a vetérendszert a fesziiltség meg-
jelenésének tekintik, amelyet a vulkdn hatalmas tomegé-
nek terhelése alakit ki. Az inverziés eljarassal meghata-
rozott modellparaméterek értékei: a hatét modellezd
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henger sugara 320 km + 49 km, fels6 lapjanak mélysége
6 km + 4,8 km, alsé lapjdnak mélysége 38 km + 10 km.

Az Arsia Mons vulkdn 17 780 m magassagu, a vulkan
térfogata 1,5-10° km®. Az inverzi6s eljardssal meghatarozott
modellparaméterek értékei: a hatét modellez6 henger sugara
182 km + 42 km, felsé lapjanak mélysége 4 km + 4,7 km,
also lapjanak mélysége 57 km + 15 km.

Az Argyre és az Isidis becsapdddsi medencék megjele-
nési formdjukra jellemz6 a kozel kor alaki negativ gravita-
ciés anomadlia kézepén jelentkezd nagy amplitiddju pozitiv
csics. A kozépponti pozitiv anomdlia valdsziniileg a
meteoritbecsapddast kovetd kopenyanyag felemelkedésé-
nek kovetkezménye. A gylir(i alakd negativ anomdlia sav
az izosztatikusan kompenzdlatlan, megvastagodott kéreg-
anyag kovetkeztében alakult ki.

Az Argyre becsapéddsi medence mélysége —5240 m,
atméréje 600 km. Az inverzids eljarassal meghatdrozott
modellparaméterek értékei: a hatét modellez6 henger suga-
ra 355 km + 59 km, felso lapjanak mélysége 25 km + 5 km,
alsé lapjanak mélysége 31 km + 8,3 km.

Az Isidis becsapddasi medence dtméréje 550 km. Az in-
verziés eljarassal meghatdrozott modellparaméterek érté-
kei: a hatét modellezé henger sugara 336 km + 57 km,
fels6 lapjanak mélysége 21 km + 5 km, als6 lapjdnak mély-
sége 38 km + 9 km.

Az Alba Patera és az Arsia Mons vulkanok esetében a
meghatdrozott alsé modellmélység nagyobb, mint a becsa-
podasi kréterek alatt. Ez a nagyobb mélység lehet a vulka-
nokat Iétrehozé hdoszlop mélyebb kiterjedésének az indi-
kéci6ja. A becsapddasi kraterek vonatkozasidban az inver-
zi6 mas jellegli mélységbeli kiterjedésre utal.
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