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Selected issues on the tectonic structures beyond the Earth

Abstract

Apart from the Earth, tectonic structures are present on several planetary bodies in the Solar System. Parallel
magnetized basaltic stripes with an alternating polarized direction on Mars could be the result of ancient spreading of the
lithosphere; this could also be the case with the parallel stripes having different colour and albedo along extensional faults
on Europa and Ganymedes. Rift-like ridges with cross-sections that resemble mid-oceanic ridges are present on Venus,
and they also indicate signs of possible subduction. Furthermore, there are examples of real 'polar wandering', e.g. the
rotation of the whole lithosphere on Earth, Mars, Europa and Titan. Compressional features are also visible on several
planets, including tesserae on Venus; these tesserae — beyond their fractures and elevated topography — show sings of
geochemical fractionation, partly resembling the blocks of continental crust on Earth. In addition to the above-mentioned
examples, tectonic features are also present on asteroids. These examples from other features of the Solar System help to
make Earth science formation models more accurate, and they could also be used to make enrich the contents of
university courses.

Keywords: Europa, Ganymedes, Mars, Moon, spreading, 'polar wandering', strike-slip fault, subduction, tectonism, Titan, Venus

Osszefoglalds

Tektonikus alakzatok bolygénkon kiviil a Naprendszer szamos égitestén azonosithatok. A foldi szétteriiléshez
(spreadinghez) hasonlé egykori folyamatra utalnak a Mars valtakozé irdnyban mégnesezett pairhuzamos kdzetsdvjai,
valamint az Europa és Ganymedes tdguldsos zondiban 1év0, eltérd szind és albed6jui parhuzamos savok is. A Vénuszon a
foldi 6cednkozépi hatsdgokhoz hasonlé domborzatprofild, rift jellegli vonulatokon tdgulds nyomai l4that6k, méshol
szubdukcidra utald jelenségek is azonosithatok. Az égitestek egész kiils6 burkdnak egyben torténd elforduldséra, valédi
pélusvandorlasra a Fold mellett a Marson, az Europén €s a Titanon utalnak nyomok. Kompresszids alakzatok szintén
szamos égitesten azonosithatok, a Vénusz kiemelkedd és gyt tn. tesszerdi esetében a toredezett és kiemelt szerkezet
mellett geokémiai differencidcio is elképzelhetd, igy ezek az alakzatok a foldi kontinentdlis kéreghez hasonl6 blokkok is
lehetnek. Mindezek felett tektonikus alakzatok kisbolygdkon is mutatkoznak. A Foldon kiviili példdk segitségével a
foldtudomanyi modellek pontosithatdk, és azok az oktatast is érdekesebbé teszik.

Tdargyszavak: eltolodds, Europa, Ganymedes, Hold, 6cednfenék-szétteriilés, tektonika, szubdukcio, Mars, Titan, Vénusz

Bevezetés

Az alabbi cikk célja, hogy attekintést adjon a Foldon
kiviili tektonikus alakzatok és folyamatok néhany érdekes
példajardl. A témakor széles palettdja miatt teljes kord at-
tekintés nem lehetséges, azonban néhény jellegzetes példan
keresztiil vazlatos képet kaphatunk a mas égitesteken
jellemz6 tektonikardl, annak altalanos vonatkozasairdl.

A Foldon kiviili tektonikus alakzatok és folyamatok

azonositasa, valamint értelmezése nehéz feladat. Altalaban

az eltéré égitesteken megjelend, a hagyomdanyos foldi
értelemben szildrdnak tekintett anyagban fellépd toréseket,
deformécidkat, elmozduldsokat — és az igy kialakul6
képz6dményeket — értik ez alatt. A besorolds és kategori-
zalas természetesen a foldi tapasztalatok és gondolkodas-
mod (BALDI 1991, CsoNTos 1998, FosseN 2010, POLLARD,
FLETCHER 2005, MOORES & Twiss 1986) szerint alakul,
azonban olyan egzotikus tényezSket, formadkat is érintenie
kell, amelyeknek ma nincs foldi megfeleldje, de a foldtudo-

manyban a tektonika témakoréhez dllnak kozel. Az
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aldbbiakban a nemzetkozi szakirodalomban daltaldnosan
elfogadott nézet szerinti modelleket vazoljuk, csak a fontos
hivatkozdsokat emlitve. Ezeknél a feltételezett folyamat
1étét még nem mindig sikeriilt bizonyitani, de az a meg-
figyelt alakzatok legvalészinlibb magyarazata.

Tobb olyan eltérés van a Foldon és mds égitesteken
uralkodé viszonyok kozott, amelyek szokatlan tektonikus
folyamatokat és alakzatokat eredményeznek. Ezek kozott
emlithetd a folditdl eltérd nehézségi ertér, amelytdl adott
kozettestekben eltéré mélységben 1ép fel meghatirozott
nyomds, illetve fesziiltség, befolyasolva a rideg—képlékeny
atmenetet, a kdzetanyag siirtisége, amely befolydsolja az
altala 1étrehozott nyomast és ezzel a torés keletkezését egy
mélyebben fekvo kozettestben, amelyre a terhelés nehe-
zedik. Sajatos eset, amikor az égitest nehézségi erStere a
tengelyforgdsi sebesség jelentds véltozdsa miatt annyira
moédosul, hogy az a tektonikus folyamatokat észreveheten
befolydsolja. Egyes égitesteken az arapdly eredetli erdk
nagysdga és kovetkezménye is 1ényegesen meghaladhatja a
foldi viszonyokat. A becsapdddsok hatdsa szintén jobban

I. tablazat. Attekintés a cikkben szerepld égitestekré]
Table I. Overview of the planetary bodies discussed in this paper

érezhetd, mint amilyen példdkat erre a Foldon ma lathatunk,
féleg ha a deformalt objektum mérete és tomege bolygén-
kéndl kisebb. A belsé szerkezetben mutatkozé eltérések
révén is kialakulhatnak ,,egzotikus™ alakzatok és folyama-
tok, példdul a nem 6sszefiiggd darabokbdl 4ll6 vagy a kiilsé
szilard burok alatt folyékony vizburokkal biré égitestek
esetében. Szintén fontos az anyagi, 6sszetételbeli eltérés a
foldfelszini viszonyokt6l — van ahol a vizjég, esetleg egyéb
jég a domindns kézetalkoto.

A planetolégidban sok esetben nem egyértelmd a
nomenklatira haszndlata, és kérdéses, hogy van-e alapja
egyes foldi fogalmakat mas égitestekre is alkalmazni. Az
aldbbiakban a f6ldi terminusokat igy hasznaljuk mas égi-
testekre, mint a jelenlegi ismereteink alapjan elérhetd leg-
jobb kozelitést. Példaul hegyvonulatoknak nevezziik a felte-
hetSleg tektonikus kivastagoddssal keletkezett hosszanti
kiemelkedéseket — akdr a Vénuszon, a Holdon vagy a
Fo6ldon is vannak — noha kozottiik sok eltérés lehet. Az
egyik kritikus eset a kéreg, illetve a k&zetburok pontos
definidldasa az eltérd égitesteken. Az Europa esetében

Naptavolsig i
. i (csillagaszati (o . Timeg Atlag-siiriség e e
Egitest neve caysée = 150 Atmeérd (km) (fld-t5meg) (/) Kazelito felepites
millio km)

lold 1 12756 1 3.5 vasmag, szilikatos kopeny és kéreg, vizburok, N0, légkor

Veénusz 0,72 12102 0.82 5.2 vasmag, szilikitos kopeny és kéreg, siiri CO, legkdr

Mars 1,5 6792 0.1 39 vasmag, szlikilos kipeny és kéreg, ritka CO, legkdr

Hold l 3474 0.0123 3.34 vasmag, Szlikitos kiipeny és kéreg

Titan 9,60 5152 0.022 138 kf}zet—_]ftg f'nag, lolyékony vir (vieammaonia) réteg, jégkéreg, suru

’ i i mitrogenléghir

kozet-iég mag, killdnhdzo siriségl és szerkezeti jégrétegek, benniik

Ganymedes 5,2 5268 0,025 1,93 néhdany km vékony folyékony vizréteg lehet kb. 170 200 km mélyen
{BARR et al. 2001)
a hold tomegének legnagyobb részét kozet-jép keverék teszi ki, a kiilso

Callisto 5.2 4820 0.018 1.83 300 km vastag réteget jép alkothatja, illetve ebben egy vékonyabb
folyekony réteg is elképzelhetd
vas- vagy vas-szulfid mag, szilikatos ¢s részlegesen olvadt kipeny,

3 3 .

lo 5.2 3660 0,015 3.53 szilird kéreg, a felszinen sok kéntartalmy anyageoal

Furopa 52 3138 0,008 3,01 kizethelsd, folyckony vipréteg, kiilsd jéghurok

Miranda 19.2 470 0.00001 1.2 jézbelsd, kevés kozetanyaggal

Lnceladus 9.6 504 0,00002 1.6 jéabelso, kozetanyageal, a felszin alatt kevés viz is lehet

Arnel 19,2 1158 0,002 1,7 loleg jeghelsd, korelanyugzal

Ida 29 S6x24x] 5 0.000000002 1,1 salikatos kdvetek, 25 35%-08 porosldssal

Eros 14 ] 11 0,000000006 27 szilikatos kozetek, 27%-0s porozitassal

Megjegyzés a tablazathoz: A mag lehatarolasa a Foldhoz hasonld anyagu és felépitést égitesteknél elméleti szempontbol egyértelmi, azonban az eltéré égitesteknél, mint pl. a jégholdak,
egyeldre nincs errdl egységes allaspont. Ennek megfelelden, ahol a ,bels6” kifejezés szerepel, ott az alatt a foldi viszonylatban a mag és a kopeny egyiitteséhez hasonlo szerkezeti egységet
kell elképzelni. Pl. az Europa esetében foleg szilikatos kézetanyagbol all a belsé, amelyben a mag elkiiloniilt. Sok esetben ,jégbelsé kdzetanyaggal” olvashato, ez féleg jég, kisebb
mértékben szilikatos kdzetszennyezést tartalmazo belsé egységet jelol. Ezekben az esetekben nem tudni, hogy kialakult-e a foldihez hasonld vasmag, illetve a szilikatok és a jég
elkiiloniiltek-e egymastol. A modellek alapjan gyakran nem differencialt a kdzet-jég keverék akar az ezer kilométer atmérdjii égitesteknél sem.

Additional remarks: The definition of the cores in planetary bodies with composition resemble to that of the Earth is evident, while bodies (like icy satellites) with different composition or internal
structure is problematic. The phrase "belsé” means an Earth-like core plus mantle together. For example in the case of Europa the interior is composed of silicate dominant material with a
separated metal core inside it. The phrases "jég belsd kizetanyaggal” means mixed ice and silicate unit. In these cases it is unknown has a metal core former or has the ice and silicate separated
Sfrom each other or not. Based on some models the ice-rock mixture may be undifferentiated even in the case of 1000km sized bodies.
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példaul a 10-30 km vastag kiilsé jégburok alatt 100 km-nyi
folyékony vizréteg kovetkezik, majd ezt koveten a szili-
kétos belsd, amelyen beliil egy kiils6, merev réteg kovet-
kezik — az ilyen esetekben az égitest szerkezete kiilon be is
van mutatva. Emellett a kiils6 szilard burok alatti térségre a
,,bels6” kifejezés olvashatd (az utébbi ez esetben az esetle-
ges elkiilonitett kopenyt és magot egyardnt tartalmazza). A
félreérthetd helyezetek elkeriilése végett egyszertien csak
szilard kiils6 burokrdl beszéliink, amely a f6ldi értelemben
vett k6zetburok (litoszféra) megfelelje. Emellett az egyes
alakzatok neveinél az els6 emlitéskor a magyar név
(HARGITALI et al. 2008) utdn zardjelben megadjuk a kiilfoldi
szakirodalomban haszndlt véltozatot is. A cikkben szerepld
égitestek 6 jellemzdi az 1. tdblazatban olvashaték a NASA
Goddard Spaceflight Center, Planetary Data System adatai
alapjan.

A Foldon kiviili tektonikus alakzatok és folyamatok
vizsgdlatdndl — elsdsorban tavérzékeléses adatokbdl —
kovetkeztetni lehet az alakzatok morfolégiai, topografiai
jellemz6ire, a szinképekbdl pedig az Osszetételre. Az égi-
testek gravitacios tere, graviticidés anomadlidi és az elméleti
modellek a belsd szerkezetr6l, valamint a forgdsi paramé-
terekrdl nydjtanak informaciot.

Osszetétel alapjan durva kozelitésben elkiilonithetiink
(1) afoldi szilikatos kézetekhez hasonlé anyagot, (2) kiilon-
féle jegeket (f6leg vizjeget), (3) szilikatos kzet és jég keve-
rékét (a Mars esetében jéggel kitoltott porusterl kdzettor-
meléket), valamint (4) tobb darabbdl allé és fizikailag
érintkezd, de nem Osszefiiggd szilard égitesteket (in. koz-
mikus kérakdsokat). A felszini tektonikus alakzatok vizsga-
latanal fontos a kiilsé szilard burok és az alatta 1€vdQ,
altalaban képlékeny, esetenként folyékony réteg viszonya.
Ilyen szempontbdl a kézetbolygék mai ismereteink alapjan
sorba rendezhetSk a rideg kiilsé burok becsiilt vastagsdga
szerint: Vénusz, Fold, Mars, Merkur és Hold, amelyekben
egyre mélyebben hizédik arészlegesen vagy teljesen olvadt
z6na, igaz, a Vénuszon kevéssé ismert a helyzet. Hasonl6
sorrend a jégholdakndl is feldllithat6: Europa, Enceladus,
Titan, Ganymedes és Callisto. Ezekben a folyékony vizréteg
feletti szilard jégburok vastagsaga 20-r6l tobb 100 km-re n6
afenti sorrendben, a Miranda és Ariel esetében jelenleg nem
is véarhat6 folyékony viz. A jégholdakon a kiilsé szilard
burkolat alatt a foldi asztenoszféra ,,helyén” viz (illetve viz-
ammonia keveréke) talalhatd. Az utdbbi kis viszkozitasa
miatt sokkal gyengébb a mechanikai kapcsolédas a
képlékeny/folyékony réteg felett s alatt 1év6 rész kozott —
igy pl. az Europa felszini szildrd jégburkolata konnyen
elfordul az 6cedn alatti belsd részek felett.

Az aldbbiakban a tektonikus alakzatokat és folyama-
tokat a kovetkezd beosztds szerint targyaljuk. Elszor a
szilard kiils6 burok keletkezését és eltlinését, majd egyéb
mozgését tekintjiik 4t a Foldon kiviil. Kiilon vizsgaljuk a
hegységképz6dés lehet6ségét, a becsapdddsok hatdsat,
illetve a kisbolygékon lathat6 furcsa, tektonikus eredetlinek
tlind szerkezeteket. Mindezek szemelvényszeriien betekin-
tést nydjtanak a F6ldon kiviili tektonikus folyamatokba, bar
nem fedik le azok teljes korét.

Kozetburok keletkezése

A ko&zetburok keletkezése — a Foldon ismert, csekély
tektonikus folyamattal jaré magmas folyamatok kivételével
(amikor k6zetolvadék nyomul a kézetburokba és megszilar-
duldsédval noveli azt jelentds tektonikus behatds segitsége
nélkiil) — tektonikus szempontbdl alapveten a riftekben,
illetve az 6cednfenék szétteriilésével torténik — bér ott is
magmads folyamat keretében szildrdul meg a k&zetalkot6
anyag. Emellett 1éteznek olyan teriiletek is (pl. ivmogotti
medencék), amelyek tdguldsos kornyezetben jellemzdek,
mégsem taldlhaté rajtuk jol lehatdrolhaté hasadékvolgy,
mint a fenti esetekben.

A foldi értelemben vett kdzetburok szétteriilésének
(spreading) folyamatdra a Mars, a Vénusz, az Europa, és
talin a Ganymedes felszinén sikeriilt példat taldlni. A
Marson afoldi spreadinghez hasonld si folyamatra utalnak
a felszinének jelentés részén megfigyelhetd, egymadssal
parhuzamos, véaltakozéan normél/reverz polaritdsi magne-
ses savok (1. dbra). Ezek a foldi 6cednkozépi hatsagok két
oldaldn taldlhatd, a foldi magneses tér pdlusvaltdsainak
nyomdt 6rz6 madagnesezett kozetsdvokra emlékeztetnek
(FAIREN et al. 2002). Ennek megfeleléen elképzelhetd, hogy
a kézetanyag a Marson is a kopenybdl szarmazé és egy Gsi
hatsag mentén a felszinhez kozel jutd és ott megszilarduld
anyag nyomat és kézetburok-képz6dést képvisel. A méagne-
ses nyomokkal egyiitt semmilyen mds jellemz&ben vagy
domborzatban nem mutatkozik hasonlé mintazat.

A marsi magneses sdvozottsdg f6leg az iddsebb déli
felfoldek teriiletén jellemzd, 140-170 km széles, kozel
kelet—nyugati irdnyt sdvok formdjaban. Az északi féltekén,
valamint délen a Hellas és Argyre nagy becsapdddsos
medencék teriiletén nincsenek savok, feltehetdleg itt vastag
lavak takartak el 6ket, illetve a becsapddas hatdsa torolte el
nyomukat. Mig a foldi 6cednfenéki magneses anomalidk a
400 km-es magassiagban keringd miholdaknal nagysag-
rendileg £10 nT mértékli eltéréseket okoznak, addig a
Marsndl ugyanez +1500 nT, és 600 km magasan még
mindig #200 nT (CONNERNEY et al. 1999). Ennek az oka
feltehetSleg az, hogy a bolygé kérgének nagyobb a vastar-
talma, mint a foldi kéregnek, ezért intenzivebb magneses
nyomok maradtak benne az 8si tér utdn. Néhany helyen
transzform vetdk is azonosithatok, amelyek mentén a mag-
nesezett savok egymashoz képest eltolédnak. Elképzelhetd,
hogy 4,0-3,8 millidrd évvel ezel6tt a Marson is lehetett
globdlis magneses tér, amely alkalmanként pélusvaltasokat
mutatott, és ennek nyoma a bazaltos kéreg szétteriilésében is
megmaradt. Ugyanakkor a fenti érvek ellenére ma még nem
biztos, hogy a foldi spreading és mdagneses pdlusvaltds
nyomadt 6rzik a fenti képz&dmények.

A Vénusz esetében (HEAD & CRUMPLER 1987) az
Aphrodite-fold (Aphrodite Terra) teriiletén megfigyelt
alakzatok alapjdn jelenleg is elképzelhetd, hogy kb. 1 cm/év
sebességii tagulds zajlik (SOTIN et al. 1989), és hasonl6 a
helyezet a Beta-régi6 (Beta Regio) esetében. Mindkét
esetben a hosszanti kiemelkedés kozepén egy 100-200 km
széles arok van, amelyre merSleges keresztszelvények a
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1. abra. Valtakozo iranyl magnesezettséget mutato savok a Foldhoz képest fele méretii Marson, egy Mercator-vetiilet( térképen
A megfigyelések kozel kelet-nyugati iranyu savozottsag létére utalnak (CONNERNEY et al. 1995 nyoman). A sziirkearnyalatok a magneses fluxusstirtiség nagysagat jelzik

Figure 1. Parallel magnetized stripes with opposite polarization directions on Mars (half as large as the Earth) on a Mercator map
The Martian observation suggests the presence of an east-west oriented magnetic pattern. The greyscale shading marks the magnetic flux density

foldi 6cedankozépi hatsdgokra emlékezteté domborzatprofilt
mutatnak (STODDARD & JURDY 2009). A foldi riftekhez ha- ' ' ' T
sonlé morfoldgidju alakzatokndl a topografikus, és a geoidon
mérhetd kiemelkedés, valamint a vulkani aktivitds egyiittes
nyoma jellemz6 a Vénuszon (2. dbra). Ennek megfelelGen B
logikus feltételezés, hogy a Vénuszon ezeken a teriileteken
kézetburok-képz6dés és -szétteriilés zajlott avagy zajlik ma
is. A Vénuszon nem taldltak eddig magneses nyomokat, amit
okozhat a Marshoz viszonyitott gyengébb megfigyelési
anyag, de még inkabb az, hogy a bolygdnak jelenleg nincs
globalis magneses tere, és talan korabban sem volt. L Hawail 415

Az Europa jéghold felszine tektonikus alakzatokban
gazdag, sok hosszanti toréses forma figyelheté meg rajta,
kozottiik tobb tidguldsos folyamatra utal. Ez nem a

klasszikus értelemben vett kézetburok-képz6dés folyamata, ) %, lzland
Iy-Eistla-régic

azonban ekkor is ndvekedhet a belsébdl szarmazd friss
anyag révén a kézetburok tomege. Itt a szemkozti oldalak | //\‘/\_1 .
Deta '

2. abra. Tagulasos alakzatok keresztszelvényei 2500-szoros fligg6leges torzitas-
sal a Foldon (sziirke) és a Vénuszon (fekete)

Legvaloszinlibb magyarazatuk szerint az alakzatok részben riftek: Pacifikus-Nazca-
hatsag, Kozép-Atlanti-hatsag, Gangis- és Devana-szurdok (Gangis és Devana Chasma),
részben kopeny-felboltozodasok forrd foltoknal: Hawaii, Yellowstone, Izland, Ny-Eistla-
régo, Beta-régio, Atla-régio (STODDARD & JURDY 2009 nyoman). Utdbbi ketténél a
kiemelkedés és a tagulasos tektonika egyiittese felboltozodasra, részben kéreg képzo-
désére és felfelé mutatd kopenyaramlasra utal (STOFAN et al. 1989). A Vénuszon a r Kbzép- 105
kézetburok-széttertilés és a forro foltok nyoman keletkezo kiemelkedés feltehetdleg egyiitt Atlanti-hatsag
fordul el6 ezeken a teriileteken

Magassag (ki)
T T

Yellowstone

Atla-ragic

Figure 2. Cross sections of extensional features on Earth (grey) and on Venus )
(black) with 2500 times vertical exaggeration Gangis-szurdok

According to the most probable theories these are rifts: Pacific-Nazca Ridge, Mid-Atlantic m‘
Ridge, Gangis and Devana Chasma, and mantle plume-related hot spots: Hawaii, Yellowstone, Devana szurdok

Iceland, Western Eistla Regio, Beta Regio, Atla Regio (after SToDDARD & JURDY 2009). In the

case of the last two features the tectonic pattern suggests mantle upwelling and lithosphere I | I | | 1 o

formation (STOEAN et al. 1989). At these regions spreading and mantle upwelling coincides on 0 1000 2000
Venus Tavolaag (km)
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3. abra. Paros gerincek képe és keletkezési modellje az Europan
A gerincek részletei: a) lent a két kiemelkedd sav egymastol 1,5 km-re talalhato, és maximalisan 300 m magas (PIA01664 kép, d.sz.16, ny.h. 195); b) keletkezésiik tektonikus modellje
(PROCKTER et al. 2002); ¢) mindez alkalmanként a dagalypup ciklikus vandorlasanak megfelelGen ives alakzatokat mutat

Figure 3. Twin or double ridges and their formation on Europa

felaramlas

Details of the images: a) the large ridge pair at the bottom of the image is 1.5km wide and 300m high; b) tectonic model for the origin of these ridges (PROCKTER et al. 2002) after the faulting deep
water or plastic ice rises upward (1), and forms a rigid ice layer at the surface. Finally it breaks up by compression (2) and its fragments are pushed to the surface, forming a ridge (3). Later a
new cycle starts splitting the earlier formed ridges into two parts (4); ¢) the process may happen along the migrating tidal bulge forming arc-shaped ridges (right)

eredeti helyzetiikbe visszaforgatva egymdssal Osszeilleszt-
hetk, és kozottiik a mélyebbrdl kipréselddott €s a felszin
kozelében megszilardult anyag taldlhat6. Itt a tdgulds a
kiils6 jégburok arapdly eredeti felrepedése mentén kovet-
kezett be, és a felszinre nyomult anyag megszildrdulasaval
gyarapodott a kiilsé burok. Mindez olyan szempontbdl a
foldi spreading folyamatéra hasonlit, hogy a kiils6 jégburok
egy repedés mentén tdgul, és a mélybdl felnyomuld anyag
megszilarduldsaval gyarapszik (SQUIRES et al. 1983).

A fentieket az Europan azok a pdros gerincek bizo-
nyitjak, amelyekben két keskeny kiemelkedés fut egymas
mellett (3. dbra, a). Itt talan a tdgulds helyén vékony jégké-
reg jott 1étre, majd kompresszi6 lépett fel, osszetoredezett és
feltorlodott az anyag, kiemelkedést alkotva (3. dbra, b).
Késbbb tjabb tdgulds mélyitett kozponti drkot az alakzatba.
Tovabbi érdekesség, hogy sok helyen ivelt lefutdsiak ezek a
gerincek, és gorbiilt szakaszok ismétlédnek benniik (3. dbra,
c). Ezek feltehetSleg a holdon az drapalyciklus nyoman
keletkeztek, amikor a dagalypip helyzete ives mozgast
végez, és Utja mentén a legnagyobb fesziiltség fellépésének
id6szakaban repeszti meg a kérget. A ,,dagaly” maximuma-
kor a kéreg a leger6sebben emelkedik felfelé, ekkor torés
keletkezhet benne, és a torés mentén a mélybdl anyag
nyomulhat felfelé. Kés6bb ,,apdly” idején a teriilet vissza-
stillyed, és a rés bezarul. Ekkor kordbban a résben felemel-
kedett viz, esetleg annak jéggé fagyott felsd rétege Ossze-
torik és részben a felszinre préselodik. A ,,dagaly’” utan a
kritikus érték ala csokkenhet a fesziiltség, ezért ekkor nem
folytatédik az iv keletkezése.

A szilard burok egyéb valtozasai

A Foldon ismert makrotektonikus alakzatok koziil sokat
sikeriilt mas égitesteken megfigyelni, ezekbdl valogatunk az

alabbiakban (4., 5., 6. dbra), elszor a tdguldsos repedések és
a normal vetSk, masodszor az oldaleltolédasok, harmadszor
pedig az 6sszenyomoddasos formédkra mutatva példakat.

Egyes égitesteken a felszin jelentSs részén mutatkoznak
tdguldsra utalé alakzatok, amelyek egyiittesen az egész
égitest globdlis tdguldsdra is utalhatnak (4. dbra, b, c, d). Ez
szintén azzal jar, hogy a bels6bdl anyag dramlik a felszin
felé, ahol megszilardulva a kézetburkot gyarapitja, mivel
ezen égitestek H,O-tartalmdnak jelentSs része olvadt lehe-
tett keletkezésiik utdn az Osszedllaskor felszabadult htol.
Késébb a fokozatos hiilés révén viztartalmuknak egyre
nagyobb része szilardult meg, ami térfogat-novekedéssel
jart (CzecHOWSKI & LELIWA-KOPYSTYNSKI 2002). Taldn
ettdl repedtek szét és tavolodtak el egymastol a Ganymedes
id6s, sotét poligondlis alakzatai (SQUIRES 1980), amelyek
kozott a mélyebbrdl a felszinre nyomult jég vildgosabb
felszint alkotott. Hasonléra utalnak az Urdnusz Ariel hold-
jan megfigyelt szogletes, szomszédjaikkal durvan Ossze-
illeszthet6 kiemelkedések is (NYFFENEGGER et al. 1997).

Eltolodas nyomai sok égitesten figyelhetok meg, leg-
tobb példa az Europan taldlhaté (SCHENK & MCKINNON
1989), ahol az elmozdulds mértékét €s irdnyat a kordbban
egybefiiggd lineamensek mutatjak (5. abra, b).

Normdlvetdk, lezokkenések szintén nagy szdmban
figyelhetSk meg (6. dbra). Ezek kinézetiiket tekintve hason-
16ak a szilikatos és jeges objektumokon észlelhet6khoz,
eltekintve attél, hogy a jeges (f6leg vizjég) anyagu égi-
testeknél néhdny km-nél magasabb meredek falak nem
figyelhet6k meg — feltehetSleg az ilyen alakzatok id6vel
ellapulhatnak sajat silyuk alatt, illetve a szintkiilonbségeket
az er6zid is csokkenti.

A legtobb modell alapjan kompresszids, ©Osszenyo-
modasos eredetiinek tartott alakzatokra a Hold, a Merkadr, a
Mars, a Vénusz és az Europa esetében lathatunk példakat. A
kiterjedt lavatakardval boritott égitesteken gyakoriak az tn.
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4. abra. Tagulasra utalo tektonikus alakzatok a Foldon kiviil

Négy égitest felszinének részletei: a) Vénusz: a 37 km-es, kettévagott Sommerville-krater a Beta-régioban, amely a Rhea- és Theia-hegység (Rhea, Theia Mons) magaslata
20 km-nyi tagulasa nyoman szakadt szét (29.9N 282.9E, PIA00100 kép); b) Ganymedes: a sokszdgletii sotét alakzatok tagulasaval felszakadt kb. 150 km széles arok,
amelyet a mélybol felnyomult vilagosabb anyag tolt ki (PIA02281 kép); ¢) Europa: egymast feliiliro tagulasos alakzatok, amelyek kozott mélybol kinyomult jég tolti ki
afelszint (60 km széles teriilet, PIA01664); d) Ariel: egymastol talan tagulas nyoman szétvalt szogletes blokkok, amelyek kozott a mélyedéseket késobb jég toltotte fel
(500 km széles teriilet, PIA01356 kép)

Figure 4. Extensional tectonic features beyond the Earth

Extensional features of four planetary bodies: a) Venus:the 37 km-diameter Sommerville Crater was split into two parts in Beta Regio due to the extension between the Rhea and
Theia mons by 20km (29.9N 282.9E, PIA00100 image); b) Ganymedes: extension produced a 150 km wide trench between dark polygonal blocks where bright fresh ice filled
the trench; c) Europa: several extensional ridges overprint each other at a 60km wide terrain where fresh ice pushed from-below filled gaps (60km wide area, PIA01664 image);
d) Ariel: possible extension process split the rectangular blocks where the trench between them was filled by ice from the interior (500km wide terrain, PIA01356 image)
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6. abra. Normalvetokkel keletkezett lezokkenések, amelyek tagulasos zonakban keletkeztek

Fényképek (fent) és tombszelvények lent a normalvetokrol: a) lezokkenés az Uranusz Miranda nevi holdjan (PAPPALARDO 2006), ahol a falak magassaga 5 km koriili; b) Iépcsozetes
lezokkenések a Jupiter Ganymedes nevii holdjan (LuccHiTTA 1980) vizjég felszinének 6 kilométer széles teriiletén, a kép enyhén ferde ralatassal késziilt, a kozel vizszintes felszineket a
finomszemcsés, sima kinézetu feliiletek jelzik (kép: PIA02582, d.sz.14 ny.h. 320); és c) normalvetok a Holdon a Mare Orientale becsapodasos medence peremén

Figure 6. Subsided blocks formed by normal faulting in extensional zones

Images (top) and cross-sections (below): a) Skm high steep walls on Miranda, satellite of Uranus (PaPPALARDO 2006), b) step-like series of faults on a 6km wide terrain of Ganymedes, satellite of
Jupiter (LuccHiTTA 1980) the image was acquired from tilted direction respect to the surface, the smooth area are the nearly horizontal surfaces (image PIA02582, 14 south 320 west), ¢) arc-

shaped normal faults on the Moon in Mare Orientale impact basin

lavagerincek (SOLOMON & HEAD 1980), amelyek helyenként
100 km-nél is hosszabb, néhany km széles, és maximum
néhany szdz méter magas, szinuszosan kanyargd kiemel-
kedéseket alkotnak (7. dbra). Egymadssal parhuzamos vonu-
lataik hasonlé térkozzel sorakoznak, és a térkoz egy-egy
nagyobb lavasiksagra jellemz6, de egymast6l alkalmanként
eltér, egyes modellek alapjan a lavaboritas rétegvastagsagara
is utal (MONTESI & ZUBER 2002). Ahol ezek hatalmas, kerek
becsapddasos medencéket utdlag feloltd bazaltlava-siksago-
kon vannak (pl. a Holdon), ott a medence peremével parhuza-
mosak, igy koncentrikus haladasi irdny jellemzd rajuk.

A Vénuszon a kiemelked& un. tesszerak (SOLOMON et al.
1992, IvaNov & HEAD 1996) felszinét siirtin boritjak red6kre

e
5. abra. Példak eltolodasokra

emlékeztetd alakzatok. Az ilyen teriiletek éjszakai
infravoros sugarzdsa alapjan a becsiilt kézettani Ossze-
tételik granitoid lehet (HASHIMOTO et al. 2008). Ez arra
mutat, hogy a kiemelked$ és er6sen Osszegyfirt teriiletek
kézettanilag is differencidltabbak a kornyezé vidéknél —
ilyen szempontbdl a f6ldi kontinensekre emlékeztetnek —,
azonban ennek pontos megértéséhez tovabbi vizsgalat
sziikséges.

A globdlis deformdciora utalé nyomok a feltételezések
alapjan gyakran a tengelyforgési sebesség drapaly eredet(i
lassuldsaval kapcsolatban keletkeztek. A lassulé forgés
sordn valtozott az égitest globdlis egyenstlyi alakja: a
poléris atmér6é novekedett, az egyenlitéi pedig csokkent,

Szilard kézettestekben lezajlott eltolodasok nyomai kiilonbozo égitesteken: a) Mars: eltolodasi zona a Chandor és a Melas Chasma kozotti fennsikon (BISTACCHIA et al. 2004 nyoman);
b) Europa: eltéré koru, egymast feliilbélyegzo eltolodasok (12 km széles teriilet, PIAO08S50 kép, €. sz. 15 ny. h. 273, két fehér nyil jelzi egy marker lineamensnek az elmozduldsat); c)
‘Vénusz: az Ovda-régioban pull-apart jellegii oldalelmozdulast mutaté 100 km széles teriilet, ahol a sotét alakzatok mélyedések a radarfelvételekbol osszeallitott képen (ROMEO et al. 2005
nyoman); d) Europa: sotétebb anyaggal kitoltott pull-apart medence (PIA01401, 250 km széles; PAPPALARDO & SULLIVAN 1996); e) Enceladus: oldalelmozdulas és tagulas egyiittes nyoma
egy 20 km széles teriileten a 100 m magas Baghdad-barazdanal, amely pull-apart jellegi medencét formaz ( 10-szeres fliggdleges torzitas és perspektivikus ralatas; PIA12208 kép)

Figure 5. Examples for strike-slip movement

Surface ifetation of strikeslip mo t on different pl y bodies: a) Mars: lateral shear zone on the plateau between Chandor and Melas Chasma (BisTaccHIA et al. 2004), b) Europa:
differently aged lateral movements superposing each other (12km wide terrain, image no. PIA00850, I5N 273W, two short arrows indicate the lateral mov t at a marker li ), ¢) pull-
apart style lateral movement on Venus at a 100km wide terrain (RoMEo et al. 2005), d) Pull-apart basin on Europa filled by dark material (image no. PIA01401, 250km wide area; PAPPALARDO &
SULLIVAN 1996), e) perspective view of lateral movement and transtension on Enceladus at the Baghdad Sulcus on a 20km wide terrain where the ridges in the foreground are 100m high (10 times
vertical exaggeration; image no. PIA 12208)
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7. abra. Lavagerincek sora lavasiksagokon
Kompressziora utalo alakzatok harom eltérd égitesten:a) tobb lavagerinc a Merkiiron ( PIA10185 kép); b) egymassal parhuzamos gerincek a Mars Lunae Planum térségében ( MOLA
domborzatmodell); ¢) a medence peremével kzel parhuzamosan futo lavagerincek a Holdon a Mare Serenitatis tertiletén (IV-151-M Lunar Orbiter kép); d) a Beagle Rupes a Merkiiron
(USGS képmozaik a Messenger-tirszondatol); e) egy lavagerinc kozelképe a Marson (P21_009354_1936 CTX kép); f) a Lee Lincoln-gerinc kozelképe a Holdon (Mars Reconnaissance
Orbiter mozaikfelvétel)

Figure 7. Wrinkle ridges on lava plains

Ridges suggesting compression on various planertary bodies: a) several ridges on Mercury (image no. PIA10185); b) many parallel ridges on the Lunae Planum region of Mars (MOLA
topographic map); ¢) ridges on the Moon in Mare Serenitatis basin, running roughly parallel to the basin’s perimeter (Lunar Orbiter image no. IV-151-M); d) the Beagle Rupes on Mercury (USGS
mosaic from Messenger probe); e) ridge on a lava plain on Mars (CTX image no. P21_009354_1936), and the Lee Lincoln Ridge on the Moon (mosaic image from Mars Reconnaissance Orbiter)

jellegzetes globadlis torésrendszert hozva létre (8. édbra).
Mindezek nyoméra a Merkdir, a Hold és a Szaturnusz Rhea
nevii holdja esetében bukkanhatunk, azonban nem mindig
kovetik pontosan az elméletileg véarhaté mintdzatot
(MELOSH 1977).

Egyes tektonikus jelenségek globdlisak, de kiilon-
boznek a foldi értelemben vett, szintén globélisnak nevezett
lemeztektonikatdl. El6fordul, hogy a kiilsé szilard burkolat
egyben fordul el a mélyebben 1évE részek felett, ami globalis
tektonikus jelenségekkel jar, de az mégsem azonos a glo-
balis lemeztektonikdval. Ez az eset példaul a Foldnél akkor
Iépne fel, ha az egész kbzetburok, benne az 6sszes kzet-
lemezzel egyben fordulna el az asztenoszféra felett. A

tengelyforgdsuk miatt mind a kiils6, mind a bels6 egység
enyhén lapult alakd. Ha mindkét egység polaris (azaz
legkisebb) tengelye elmozdul egymdshoz képest, akkor
deformécio is fellép. A két egység kozott alakeltérés kelet-
kezik, ami toréseket okoz. A nagyobb térfogatd belsén el-
mozdulé kiilsé egység eltorzul, mivel a két forgési ellip-
szoid kistengelye elmozdul egymdshoz képest. A fenti
folyamatra az FEuropa esetében sokszor keriil sor
(KATTENHORN 2002): jelentds arapalyer6k deformaljdk a
jégpancélt, véltoztatva annak tomegeloszlasat. A jég alatt
vastag vizréteg hizdédik, amelynek kis viszkozitdsa révén
konnyen elmozdul a bels6 és a kiilsé szilard egység egy-
mashoz képest. A repedések egy része olyan globdlis
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8. abra. Egy bolygo tengelyforgasanak lassulasakor fellépo alaktorzulastol kialakulo torésrendszer

Balra az elméleti szerkezet lathato, ahol az egyenlitéi atméré csokkenésével alacsony szélességen oldalelmozdulasok torténnek (a nyilak az
elmozduld kézettestek mozgasi iranyat mutatjak), a polaris atmérd novekedésével pedig magas szélességen tagulas Iép fel (MELOSH 1977). Jobbra
egy példa (MOORE et al. 1984): a Szaturnusz Rhea nevii holdjanak északi féltekéjén mutatkozo torések, amelyek csak részben kovetik a bal oldali
globalis trendet, mivel egyéb, féleg arapaly eredetii, tovabba a belso, esetleg egykor olvadt viz megfagyasakor fellép6 tagulasbol eredo fesziiltségek

is hatnak a kézetburokban

Figure 8. Framework of tectonic features on a despinning planetary body

On the left theoretical structure of a fault system is visible where the decreasing equatorial radius produces compression and lateral movements at low
latitude, and the increase of polar radius produces extensional faulting at high latitude (MELOSH 1977). On the right side an example is shown (MOORE
etal. 1984) for the real situation on Rhea, satellite of Saturn, to represent the observed pattern, which differs from the theoretical one, as tidal and internal

forces produce more complicated stress field and fracture pattern

z. 2z

rendszerbe illeszthetS, amely a teljes burok egyben torténd
elforduldsakor keletkezett.

Bizonytalanabb a helyzet a Mars esetében (SPRENKE et
al. 2005), ahol szintén feltételeznek hasonlé elfordulast. Itt a
nagy tomegkoncentracidt és pozitiv gravitacidés anomaliat
kivalté Tharsis-hatsag egyenlitdi helyzete, az égitest egé-
szén azonosithaté egyes tektonikus nyomok eloszldsa
(OkUBO & ScHuLTZ 2003), valamint az égitest alakja képezi
a feltételezés alapjat. A megfigyelésekkel Osszeegyez-
tethet$ az elgondolds, amely szerint a Tharsis-hatsag anyag-
tomege a maindl magasabb szélességen keletkezett, majd a
bolygd forgdsa sordn alacsonyabb szélességre vandorolt, és
ott értel stabilabb helyzetet. A vandorlas soran a kézetburok
és a mélyebben fekvd egységek kistengelye elmozdult egy-
mashoz képest, és ez torzuldsokat okozott a kdzetburkon,
amely Osszeegyeztethetd néhany tektonikus mintazattal.
Hasonl6 jelenség a Foldon is elképzelhets, valédi polus-
vandorlas keretében, amikor a k6zetburok egyben fordul el a
maghoz, a kopenyhez, és a korabbi forgastengelyhez képest
(MALOOF et al. 2006).

A Titan esetében a kiilsd, felszini jégburoknak az 6cedn
alatti részhez viszonyitott elmozduldsat kozvetlen mérések
igazoljak. 2005 és 2009 kozott a Cassini-tirszonda a holdhoz
kozeli elhaladdsai alkalmaval 51 felszinforma helyzetét
hatdrozta meg nagy pontossaggal, amibdl a tengelyforgas
egyenetlenségének mértékét hataroztdk meg. Az egyes
kozelitések sordn némely alakzat maximadlisan 30 kilo-
méterrel eltér6 pozicion mutatkozott, mint ami egyenletes
tengelyforgds esetén varhaté (LORENZ et al. 2008). A
jelenséget a kiils jégburok és a szilard kézet-jég keverékbol
all6 mélyebb egység kozotti gyenge kapcsolat teszi

lehet6vé: kozottiik kb. 100 kilométer mélyen egy 100 km-
nél is vastagabb folyékony viz-ammonia keverék réteg van,
amely egy csapagy olajozdsahoz hasonléan engedi elmoz-
dulni a mélyebben fekvé rétegek felett a kiilsé jégburkot.
Még érdekesebb, hogy a mélységi vizrétegen fekvd szilard
kiils6 burok elmozdulasat feltehetSleg nem csak arapaly-
hatédsok, hanem az évszakos valtozasok soran a téli féltekén
fij6 erSs szelek is befolyasoljak, de ennek bizonyitdsdhoz
tovabbi megfigyelések sziikségesek.

Becsapodasok hatasa

A becsapddasok tektonikus hatdsa latvanyosabban
vizsgdlhaté mas égitesteknél, mivel azok a mi bolygénknal
kevésbé aktivak, ezért sokdig 6rzik az egykori folyamatok
nyomdt a felsziniikon. Emellett kisebbek a Foldnél, igy ott
adott becsapddas erSsebb kovetkezménnyel jarhat, mint
bolygénkon. A becsap6dasok tektonikus hatdsai a nagy
impaktmedencék peremvidékén latvanyosak. Ilyen példaul
aHoldon a Mare Orientale, a Merkudron a Caloris-, a Marson
a Hellas- és Argyre-medence. Ezeknél a kraterek kiils6
részén lezokkenéses alakzatok figyelhet6k meg, amelyeket
részben a hatalmas robbandstol fellépett belsé anyaghidny
irdnydba elmozdul6 kdzettestek okoztdk. Hasonl6 alakzatok
a jégfelszinti holdakon is megfigyelheték, a Callisto, a
Ganymedes és az Europa esetében még tobb ilyen gyfr(
ovezi a medencéket, aminek az oka feltehetSleg a szilard
kéreg kis vastagsagaban keresendd.

Specidlis jelenség a nagy becsapddasok éltal kivaltott
rengéshullamok fékuszaldéddsa, ami a robbandssal atellen-
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ben 1év6 (antipodélis) helyen hozhat 1étre toredezett zonat.
Ilyet feltételeznek a Merkiir esetében a Caloris-medencével
atellenben 1év§ teriileten. Taldn hasonlé szeizmikus féku-
szal6dds hozta létre az Ida kisbolygén a becsapddasos
eredetiinek feltételezett Vienna-régidval atellenben a mutat-

kozé Pola-régid toréseit.

Hegységek keletkezése

A kozetburok kivastagodéasaval kapcsolatos izosztatikus
kiemelkedés mds égitesteknél is fontos a hegységek kelet-
kezésében. A planetolégidban a hegység fogalma nincs pon-
tosan definidlva, és mivel a foldi globélis lemeztektonikdhoz
hasonléra legfeljebb csak néhdny bizonytalan nyom utal
bolygénkon kiviil, ezért mds kontextusban kozelitik meg a
kérdést. A kiemelkedések jelentSs része becsapddasos erede-
t, igy azokat f6leg a kraterképz6dés keretében targyaljak,
azonban a bolygétudomanyban ezt nem kiilonitik el hegység-
képzbdésként. A vulkanok is nagy hegyeket alkothatnak sok

égitesten, azonban szdmunkra itt csak a domindnsan tekto-
nikus eredeti kiemelkedések fontosak (9. dbra).

Domindnsan tektonikus eredetli magaslatokat l1étrehoz6
folyamatok a Vénuszon, a Marson, az I6n és Titanon azono-
sithatok. A Vénusz esetében sok olyan, néhdny szdz km
hosszu kiemelkedés figyelhetd meg, amelyek kompresszids
erékkel kapcsolatban jottek létre (HEAD 1990). Koziiliik
leglatvanyosabbak az Ishtar-fold (Isthar Terra) térségében
vannak, amelynek fennsikjat (Lakhsmi Planum) egyesek
(CATTERMOLE 1994, MARINANGELI 1992) a Tibeti-platéhoz
hasonlitjdk, az utébbi kivastagodott, kemény egységét a
kornyez6 teriiletrdl ratolédott hegyvonulatok hatdroljdk
(10a és 11. dbra). Ezek a Maxwell-, Danu-, Akna- és Freya-
hegységek (Maxwell, Danu, Akna, Freya Mons), és az 6ket
felépitd, 10-20 km tdvolsdgban, egymadssal kozel parhu-
zamosan fut6 vonulataik, kézetegységek egymasra tol6ddsa
és a kivastagodott kéreg val6sziniivé teszik, hogy komp-
resszios erdk hoztak 1étre 6ket (BURKE et al. 1984, HEAD
1992). Itt taldlhat6 a bolygé legmagasabb pontja, a 11 km
magas Maxwell-hegység is.

00

9. abra. Példa a feltehetoleg kompresszio altal létrehozott alakzatokra

Lavagerincek kiilonbozo égitesteken: a) a Merkiiron a Discovery Rupes nevi, 650 km hosszu, 2 km magas gerinc; b) a Holdon az Aitken-kraterben (M 105730242 jeli LROC felvétel);
¢) a Holdon egy bazaltsiksagon (az abrazolt formak nem lavafolyasok frontvonalai) (Lunar Orbiter mozaik)

Figure 9. Example for compression produced surface structures

Lava ridges on various planetary bodies: a) the 650km long 2km high Discovery Rupes on Mercury; b) a wrinkle ridge on the Moon in Aitken Crater (M105730242 LRO image); ¢) two
wrinkle ridges on the Moon on a basaltic lavaplain that are not fronts of lava flows (Lunar Orbiter mosaic)
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10. abra. Hegyvonulatként is értelmezhet6 kiemelkedések, amelyek elnyult
alakjat rajuk kozel mer6leges nyilak mutatjak

a) Vénusz: az Isthar-f61d (Isthar Terra) teriiletén a Lakshmi-fennsikot (Lakshmi Planum)
6vezd hegylancok (a nyilak a vonulatra, annak hossztengelyére meréleges iranyban
mutatnak ra; Magellan radaros domborzatmodell, USGS); b) Mars: a Thaumasia-plato és
a kornyez6 kiemelkedések (MOLA domborzatmodell, NASA); ¢) Hold: a feltételezések
alapjan 0sszenyomodassal keletkezett 1avagerincek

Figure 10. Longitudinal compression produced features

a) Venus: tectonic ridge belts, which surround Lakshmi Planum at Isthar Terra (marked with
arrows along their longitudinal axis; Magellan radar measurements based topographic map);
b) Mars: Thaumasia Plateau region (MOLA data based topographic map); ¢) Moon:
compressional wrinkle ridges on a lava plain

Hasonl6 a Marson a Thaumasia-platé esetében figyel-
heté meg (10. 4bra, b). Itt nincsenek magas hegyvonulatok,
de a tektonikus szerkezetek feltérképezése révén sikeriilt
kimutatni, hogy a térségben kompresszié lépett fel (DoHM &
TANAKA 1999), és valészinileg ezzel kapcsolatos kivasta-
godds tortént a kdzetburokban (OKUBO & ScHULTZ 2003);
ez ateriilet alkotja a hegyvonulatot. A jelenség taldn a kozeli
Tharsis-hdtsaggal kapcsolatos, és a kompresszié nyoman
fvelt alakban tortént a kivastagodds (DOHM & TANAKA
1999). A jelenség teriilet kraterstirisége alapjan idds, és a
bolygé fejlodésének korai periddusaban keletkezhetett.

Lakshmi Planum Freyja

-

Indiai-kbzetlemez

11. abra. A Lakshmi Planum (fent) és a Tibeti-plato (lent) térségének dombor-
zatmodellje, valamint egyszertisitett elméleti keresztmetszete (IvaANOV & HEAD
2008, SCHIEBER 2008)

A két fekete vonal a szelvények helyét jeloli. A Vénuszon a Lakshmi Planum, valamint a
Foldon a Tibeti-plato tombjének pereménél a kompresszid hozott létre parhuzamos
hegylancokat, bar a kialakulas mikéntje eltéré lehet a két égitesten

Figure 11. Shaded topographic relief map and theoretical cross section of Lakshmi
Planum (top, Ivanov & HE4D 2008) and the simplified cross section of the Tibetan
plateau (bottom, SCHIEBER 2008)

The two dark line mark the location of the profiles. Around the Lakshmi Planum on Venus and
the Tibetan Plateau on Earth compression produced parallel mountain chains, although there
could be differences in the exact formation method
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Az Io esetében a vulkdnokra nem emlékeztetd hegysé-
gek keletkezésénél szintén tektonikus hatdst feltételeznek.
Ezek tobbnyire szogletes, hatalmas kibillent blokkok
benyomadsat keltik. Eloszldsuk nem véletlenszert, a Jupiter
felé néz6, valamint az azzal 4tellenben 1év{ felszini pontt6l
kb. 90°-ra, alacsony szélességen legnagyobb a gyakorisa-
guk (ScHENK et al. 2001). A jelenség oka az drapdly
eredetd fesziiltségekkel és hétermeléssel kapcsolatos, de
pontosan még nem ismert. Kozrejatszhat benne kozvet-
leniil az arapdly eredet(i fesziiltség, emellett az drapalyhd
miatt f6leg a Jupiter felé és azzal ellentétes irdnyban
fellép6é vulkani aktivitdssal kapcsolatos anyagprodukcié
is. Az ut6ébbi miatt a felszinre jutott ldva idével hiil és
siillyed (SCHENK & BULMER 1998), ami részben komp-
resszidéhoz vezet (KIRCHOFF & MCKINNON 2005). Ugyan-
akkor az drapdly eredeti hd aszimmetrikus eloszldsa a
kopenydramldsokat is befolydsolja (TACKLEY et al. 2001),
amelyek a vulkdni kozpontok térségében intenzivebbek.
Az utébbinak a hegységekre Kkifejtett hatdsa egyelére
pontosan nem ismert.

Kozetburok eltiinése

A k6zetburok elttinésénél a foldi szubdukciora, és az azt
kisér6 szubkrusztalis beolvadasra, tehat a kézetburok also
részének az asztenoszféraba torténd asszimildcidjara hason-
1it6 nyomok figyelhet6k meg mas égitesteken. Itt emlithetd
a Vénuszon néhdny un. koronaalakzat peremvidéke
(SANDWELL & SCHUBERT 1992), illetve pl. az Aphrodite-f6ld
térségében 1év6 Diana- és Dali-volgy, amelyek kereszt-
metszete a foldi szubdukcids zéndkéra emlékeztet. Az
enyhén ives alakzathoz kozeledve a felszin fokozatosan
siillyed, majd meredeken emelkedni kezd, és a kornyezd
teriilet folé tornyosulé hegyvonulatot alkot (12. dbra).

A kéreg als6 részének az olvaddsa nehezen nyomozhato,
de a Jupiter Europa holdja esetében valdszintinek tekint-
hetd. A kiilonb6z6 mérések alapjan a jégkéreg vastagsagaitt
10-30 km. A felszinen néhdny szdz méternél magasabb
kiemelkedések nincsenek, feltehetSleg azért, mert a ,tdl”

vastag kéregdarabok izosztatikusan lesiillyednek, és ahol az
olvaddsi izoterma ald jutnak, ott jéganyaguk idével az 6cedn
vizébe olvad, igy a kiemelkedés egyre alacsonyabb lesz.

Kisbolygok tektonikaja

A kisbolygdk részletes {irszondds vizsgalata révén sok
linedris alakzatot azonositottak rajtuk, de ezek értelme-
zése nehéz, részben mert sok kisbolygd tigynevezett koz-
mikus korakds szerkezetli: egymadstdl kozel fiiggetlen,
kiilonall6 darabok laza halmazdnak tekinthetd. Mindezek
ellenére a becsapddasoktdl nehezen tornek szét, mivel
anyaguk az iitkozések nyomdn tomorodik, és nehezen
robban szét. Az egyes szemcséket a feliileti tapadds és az
objektum gravitacids tere tartja egyben, de az ilyen kor-
nyezetben keletkezd torésekr6l, deformdciordl kevés
ismeretiink van.

A részletesen tanulmdnyozott kisbolygékon mutatkozé
linedris szerkezetek nehezen illeszthet6k globalis rendszer-
be (13. abra). Egyes torések meglepden nagyok is lehetnek,
és az adott kisbolygé keriiletének harmadan-felén kovethe-
tok; ekkor taldn két nagyobb tomb mozdult el benniik
egymdshoz képest. Emellett néhany kréter esetében sikeriilt
a tombhatdrokra radidlis helyzetli toréseket azonositani,
amelyek feltehetSleg a robbands 16késhulldmatodl keletkez-
tek (Buczkowski et al. 2007).

A kisbolygéknal felléps tektonikus hatdsok esetében
olyan szokatlan tényez6kkel is érdemes szdmolni a model-
lek alapjan, mint példdul a tengelyforgds jelentds valtozasa.
Az utébbi nemcsak becsapddas, drapdlyhatds, hanem akar
besugdrzds hatdsdra is elddllhat (PARRY 2000) a kisebb

oz

méreti égitesteknél.

Kovetkeztetések

A cikkben vazoltak alapjan megallapithat6, hogy a Nap-
rendszerben a F6ldon kiviili felszineken sok olyan tektoni-
kus alakzat azonosithatd, amelyek a bolygdnkon megfigyel-
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12. abra. Domborzatprofilok a feltételezett szubdukcids zonakra merdlegesen (a, b) két korona esetében a Vénuszon (fent) és a Foldon (lent, SHCUBERT &
SANDWELL 1995 nyoman), valamint egy korona feltételezett metszete (c) a tektonikus modell alapjan (jobbra)

Figure 12. Topographic profiles perpendicular to the probable subduction zones (left) on Venus (top) and Earth (bottom ) (SCHUBERT & SANDWELL 1995) and the proposed

tectonic cross section of a corona feature (right)
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13. abra. Tektonikus eredetiinek feltételezett alakzatok kisbolygokon
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a) a Townsent Dorsum-gerinc az Idan (az égitest két eltérd iranyt metszete és a torésvonal helyzete a kisbolygd sziluettjén); b) a Rahe Dorsum nevii hosszanti kiemelkedés szakaszainak
elhelyezkedése az Eros kisbolygon (a pontokkal jelolt blokkok feltehetdleg becsapodasos eredetli maganyos szikladarabok a felszinen); ¢) és d) kiemelkedo gerincek a 33x13x13 km-es
Eros kisbolygon (8 km széles teriilet PIA02498 kép amelyen a nap balrol siit, 1,4 km széles teriilet PIA02913 kép, amelyen a Nap jobbrol siit); ) az Eros kisbolygon lathato lineamensek
rendszerének részlete; f) hosszanti gerinc az Ida kisbolygon

Figure 13. Features with probable tectonic origin on asteroids

a) Townsent Dorsum on Ida (with two cross sections viewed from two different directions, and also location of the fault on two outlines of the asteroid; b) Rahe Dorsum on the map of Eros (dots
mark the location of rock blocks which were ejected by impacts but later fell back onto the surface; ¢) and d) ridges on the 33%13x13km Eros asteroid (on subset ¢ the Sun illuminates from the

left, while on subset d the Sun illuminates from the right); e) section of asteroid Eros with lineaments; e) linear ridges on Eros.

tekkel rokonithatdk. Ilyen alakzatok és folyamatok a Fold-
nél sokkal kisebb égitesteken is megjelenhetnek, részben a
mérettl és belsé hoforrasoktdl fiiggetlenil jelentkezd
arapalyfités eredményeként. A k&zetburok szétteriilésére
utalé nyomok a Vénuszon, az Europan, a Ganymedesen és
taldn a Mars &si teriiletein is mutatkoznak. Ezzel ellentétben
a k6zetburok eltlinésére szubdukcid révén csak a Vénuszon
utal néhany megfigyelés.

A teljes kézetburok egyben torténd elforduldsara utald
nyomok is azonosithaték a Marson, az Europén, de a fol-
dihez hasonlé globdlis lemeztektonika egyértelmdien nem
mutatkozik sehol, noha a k&zetburok kisebb, kiilonallo
részekre torése a Vénuszon, az Europan és a Ganymedesen
feltételezhetd. Ezek koziil taldn a Vénuszon ma is aktiv
folyamatok zajlanak. A foldihez hasonlitd, tektonikus ere-
detli k6zetburok-kivastagoddssal és izosztatikus kiemelke-
déssel keletkezett hosszanti hegyvonulatok a Vénuszon
figyelhet6k meg. A Marson is taldlhaté ehhez hasonlité
forma, de az feltehetSleg nem k&zetlemezek mozgdsa,
hanem az egész bolygd méretskaldjan fellépett fesziiltségtol
keletkezett. Kisebb 0sszenyomd erdk hatdsara keletkezett
szerkezetek a Merkidron, a Holdon, a Marson és a Vénuszon
egyarant megfigyelhet6k. Tektonikus dtalakuldsok feltehe-

téen az égitesteknek korai id&szakdban torténtek, és
napjainkban jelentds belsé eredetdi aktivitds csak kevés
esetben zajlik.

Mais égitestek tektonikus alakzatai révén olyan specidlis
esetek és képz6dmények vizsgalhatok, amelyeknél az atala-
kulds a folditSl eltérd anyagok, illetve erSterek hatdsdra
tortént; elemzésiikkel igy a folyamatokat leiré fizikai
modellek pontosithatdk. A témakor az egyetemi és féiskolai
foldtudomanyi oktatdsban is hasznélhaté: a Foldon kiviili
esetek, mint érdekes példdk, nemcsak szélesitik a hallgaték
latokorét, és motivaljdk Sket, de egyes folyamatok jobb
megértésében is segitenek.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben véazolt anyag az ELTE TTK-n, részben a
Planetolégiai Miihely tevékenysége keretében tartott kurzu-
sok sordn allt 6ssze, igy koszonet illeti érte a mithelyben
dolgozé kollégdkat, BERCZI Szaniszl6t, HARGITAI Henriket,
HORVATH Andrast, ILLES Erzsébetet és SIK Andrast. Kiilon
koszonet illeti a lektorokat: BALLA Zoltdnt és PALOTAI
Martont, hasznos tanacsaikért.
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