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Osszefoglalas

Az OTKA kutatasom soran harom témakdrt és azok kapcsolodasi lehetdségeit vizsgaltam a Marson:
az Osi viz felszini nyomait, a mikroszkopikus skalaja folyékony vizréteg jelenlétét napjainkban, az
egykori vizes kornyezetek asvanyi atalakulasainak elemzését. Mivel a marsi viz eléfordulasairdl csak
szorvanyos nyomok vannak, az Girszondas adatok kore pedig korlatozott, ezért tobb olyan teriileten is
dolgoztam az elmult 3 évben, amelyek a viz nyomait eltérd iranyokbol és témakdrdkbol probaljak
megkdzeliteni. A legfontosabb eredmények csoportokba sorolva (egykori viz, egykori vizes
kornyezetek paraméterei, mai viz lehetdsége, foldi analog elemzések) az alabbiakban olvashatdak a 2-
3 oldalon (zardjelben ezen osszefoglald végén felsorolt publikaciok sorszama van feltlintetve). Ezt
kovetden egyeb, az OTKA munkaval kapcsolatos egyéb eredmények (5-9. oldal), végiil a folyamatban
1évé publikaciok rovid Osszefoglalasa (11. oldal) olvashaté. Ezen OTKA palyazat tovabba
kozremiikodott egy sikeres nemzetk6zi OTKA (COOP 116927 ,Marsi iiledékes képzédmények
vizsgalata foldi analogiak alapjan, és kapcsolddas eurdpai tirprogramhoz”) megsziiletésében (12).



Az 6si felszini viz nyomai

Sikeriilt eltéré korti és morfoldgiaja vizfolyasnyomokat lehatarolni a Marson (2, 9, 10), és ezekhez
kapcsolod iiledékes képzddményeket jellemezni. Megbecsiiltem egy korabbi to térfogatat az é.sz. 11.6,
k.h. 308.7 fokanal, amely a delta alakzat frontjanak és a medence mérete alapjan 1.5 km?, maximalis
vizmélysége 157 m lehetett. Az erozios és tiledékes képzédmények jellemz6i alapjan nem csak
egyszeri folyovizi szallitds, hanem az éles peremi, delta jellegli alakzat lerakodasa elott egyéb,
feltehetbleg tomegmozgasos lerakodas is torténhetett.

Darcy-Weisbhach egyenlettel és iiledéktranszport rata szamitasokkal néhany folyovolgyben a kierodalt
majd lerakodott hordalék, valamint a kapcsolédd aktiv idészak hosszat megbecsiiltem. A meredekebb
Peace Vallis volgynél néhany nap is elegendd volt a megfigyelt alluvidlis legyezd anyaganak
lerakasahoz (6) figyelembe véve a Mars gyengébb gravitacios terét és egyéb becsiilt hordalék
vonatkozasu paramétereket), a Subur Vallis esetében ugyanakkor néhany év és kézel 100 év kozotti
kumulativ id6tartam jott ki (4).

Vizes kornyezetek paramétereinek becslése

Mivel a tavérzékeléses adatok alapjan azonositott asvanyokkal az egykori kornyezeti allapotok a
felszini vizfolyasoknal kifejezetten nehezen vizsgalhatok (a mallassal keletkezett filloszilikatok
els6sorban a felszin alatt jottek 1étre (4,7)), ezért a felszini vizes kdrnyezeteknél féleg a beparlddd so6s
iledékek keletkezése elemezhetd. Ezek vizsgalatara ¢és paleokdrnyezet rekonstrukciora vald
hasznalhatosaguk becslésére megkezdtem egy rendszer kidolgozasat (11), ahol két szélsé eset
jeledlhetd ki: a sok filloszilikatot tartalmazd folyovizi iiledékek a teriileti elterjedésiik alapjan
feltehet6leg behordott, és nem helyben képzodott filloszilikatokat tartalmaznak, mig a so6s iiledékek a
beparlddo vizekbol tavakban keletkezhettek.

A két szélsd eset két elérd ,,viselkedésti” vizhalézat rendszert is jelenthet, noha kiilonbségiik
bizonyitasa még hatra van. A ma ismert nagyobb volgyek koziil hat ilyen rendszert elemeztem és
jellemeztem (Jezero-krater (18.5N, 77.4E), névtelen krater (2.7N 308.3E), Terby-krater (28S, 73), 70
km-es névtelen krater (30S 202E), Shalbatana Vallisban egyik mellékag deltatorklolati jellegii
iledékes képzédménye (3N 316E), ¢és egy névetlen folyovolgy és iiledéke a Sirenum-medencében
(33S 216E), amelyek a fenti két sz€&ls6 eset kozotti helyzeteket képviselhetnek. Tovabbi részletes
elemzésiik (az OKTA keretében fejlesztett mddszereket hasznalva) segithet annak megbecslésében,
hogy a nagy vizhozammal behordott sok tiledék és a beparlodassal keletkezett sok mennyire eltérd
,vizgazdalkodasu” és rendszereket jelenthetett, ami a kornyezeti paraméterek becslésben segithet.

Az elmult évek megfigyelései alapjan asvanytani és kémiai szempontbol a felszin alatti térségekben
volt jelent6s a viz hatasa. A felszini vizek rovid élettartama és alacsony hémérséklete miatt nem
varhatoak olyan kémiai-morfologiai korrelaciok, amelyek ezek OTKA beadasakor sejthetéek voltak.
Ezért a felszin alatti térségek vizes jellemzdinek elemzése iranyaba (marsi meteoritok) is kiterjedt a
kutatas. Ennek megfeleléen a marsi nakhla meteoritok forraskraterének keresését (23), és a kevéssé
vizsgalt Yamato 593 (22) marsi meteorit vizes asvanyait tanulmanyoztam.

Viz mai eléfordulasi lehetésége

Az eurdpai Mars Express-iirszonda OMEGA detektoranak (15), és az amerikai Mars Odyssey-
trszonda THEMIS infravords méréseinek korrelalasaval sikeriilt olyan teriileteket kijel6lni a Mars
¢északi sarkvidékén, ahol tavasszal mikroszkopikus skalaju folyékony viz jelenhet meg (3, 7, 14)
Minderre nem egyforma lehet6ség adodik az egész északi féltekén (13). A jelenségre az idealis térség
az é.sz. 55°-70° zona, ahol évente 10-30 napon at kedveznek a koriilmények dél koriili orakban a
mikroszkopikus viz megjelenésének. Ebben a zonaban a k.h. 300°-330° k6z6tt 80-110 napon keresztiil
is lehet kedvezd idészak.



Eszerint az egykori nedves marsi helyszinek (tombfazisa, makroszkopikus skalaju cseppfolyds viz)
megsziinése utan hossz idon keresztiil lehetett mikroszkopikus fazist viz, amelynél féleg a kémiai
jellemzokben varhatoak kovetkezmények (16).

Foldi analég vizsgalatok

A Villanyi-hegységben mutatkoz6 folyovolgyek tektonikusan befolyasolt futdsi iranyanak elemzésével
nyert tapasztalatokat a Mars Thaumasia Plateau térségében a 269E 37S-272E 33S koordinataknal
mutatkoz6 folyovolgyekre alkalmaztam. Utobbiak a foldinél is erésebb korrelaciot mutatnak a helyi
tektonikus iranyokkal, ami a Marson altalaban gyenge felszinformal6 hatasokkal fiigghet 0ssze. A
volgyek tektonikus befolyasoldsa alapjan a koradbbindl pontosabb korbecslés késziilt a kérdéses
volgyekre, amelyek kis teriilete bizonytalanna teszi a kraterstiriség alapt korbecslést. A tektonikus
alakzatok révén nagyobb teriileten hatarozhaté meg, mely kratereknél idésebb a kérdéses folyovolgy.
(A munka Petrik Attila doktorandusszal kézdsen zajlott.)

A felszini viz hatasa (19) a domborzat elegyengetésben is vizsgalhaté a Marson — természetesen mas
elegyengeté folyamatok mellett. A témakor perspektivikus, mivel a domborzati adatok automatikus
elemzésekre is lehetéséget adnak (17, 20). Ennek keretében a Mars északi siksagan egy meridionalis
szervény mentén korreldltuk a domborzat statisztikai jellemzoOit a képi alaptit morfologiaval. A
munkaban a viszonyitasi pontokat és hasznalt modszereket valamint alkalmazott algoritmusokat foldi
statisztikai domborzatelemzé modszerek és paraméterek adtak. Sikeriilt domborzat kiegyenlito
folyamatokat azonositani, ugyanakkor kidertlt, hogy 100 km-es méretskalan magasabb fekvésii sik
teriilet maradt fent, ami egybevag a szerény, korlatozott felszinalakulassal. A domborzat statisztikai
jellemzéi és a felszin morfologiai képe kozott sikeriilt kapcsolatot talalni, és a foldi
hegylabfelszinekhez hasonlo alakzatokat azonositani — de ezeket feltehetdleg fagyott jég
felszinformalasahoz kapcsolédnak. (A munka Madarasz Balazzsal, Orsi Anndval és Hargitai
Henrikkel k6zdsen zajlott.)

A kutatas soran modszertani fejlesztések is sziilettek. Sikeriilt ramutatni, hogy az infravorés THEMIS
képek a nagyon lapos, optikailag alig észrevehetd folyovolgyek azonositasaban hasznosak.
Bemutattuk, hogy a f6ldi folyovolgyek és torések térbeli iranyaban mutatkozo kapcsolat (tektonikusan
befolyasolt folyovolgyek) a Marson is hatékonyan vizualizalhaté a f6ldi modszerrel, ami segit
kivalasztani azon folyovolgyeket, amelyeknél a tektonikus befolyas erds volt — igy a tektonikus
alakzatok bevonasaval hatékonyabb korbecslés sziilethet a vizes id6északra. Tobb foldi domborzatalapu
statisztikai elemzgési algoritmus marsi alkalmazasa pedig ramutatott néhany tovabblépési iranyra.

A PD 105970 szamii OTKA palyazati tamogatas révén a fentiekben sziiletett (1j eredmények alapjan 1
magyar nyelvii konyv, 6 kiilfoldi cikk, 3 kiilfoldi konyv fejezet, 4 magyar nyelvi cikk, 5 kiilfoldi és 1
magyar konferencia prezentacié sziiletett. Emellett nemzetkozi egylittmiikodések indultak, és az
oktatasba 0j doktori kurzus valamint egy BSC szakdolgozat témavezetésével jelent meg ezen OTKA
tamogatasaval fejlédé témakorben.

Hazai egyiittmiikodések

Egyiittmiikodést kezdtem Mars analdgia vonatkozasban (folyovizi, tavi €s eolikus iiledékfoldtani
témakorben) Bradak Balazzsal (Foldrajztudomanyi Kutatointézet) €s szemcseméret eloszlas,
nehézasvany forrasrégid vonatkozasban Ujvari Gaborral (Geofizikai és Geodéziai Intézet). A cél a
hazai feltarasok ¢és laboratoriumi kapacitdsok bekapcsolasa a nemzetkdzi (féleg eurdpai)
bolygotudomanyi kutatasokba. (5). A munka egyik eredménye egy 2016-ban induld nemzetkdzi
OKTA (COOP-NN-116927) palyazat a Mars iiledékes és anal6g vonatkozasokban.

Ezen OTKA palyazat segitségével a Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpontban létrehoztam az
Asztrofizikai és Geokémiai Laboratérium kutatocsoportot, ahol laboratoriumi felszerelésekkel
kozmikus anyagok és analdgiak vizes atalakulasait elemezziik. Egyiittmiikodés kezdtem Madarasz




Balazzsal (Foldrajztudomanyi Kutato Intézet) a marsi domborzati egyenetlenségek és hasonld foldi
felszini jellemzdk 6sszehasonlitasarol.
Hazai oktatasi, népszeriisitési tevékenység

Az OTKA tamogatas idészakban 9 eldadast tartottam a kapcsolodd kutatasbol az MTA Székhazaban,
a Magyar Allami Foldtani Intézetben, az MTA Geondmiai és Planetolégiai Albizottsag planetologiai-
meteoritikai eléadoiilésén, a Téli Asvanytani Iskoldn, a Magyar Urkutatasi Forumon, a Polaris
Csillagvizsgaloban, és a Millendris Parkban.

Az ELTE Foldtudomanyi Doktori Iskoldjaban kurzust inditottam a Mars foldrajza és geologiaja
cimmel, amelyet 2015-ig harom hallgatd végzett el sikeresen. Jelesre értékelt BSC szakdolgozatot
védett meg Pal Bernadett (ELTE) témavezetésemmel, amelyben meteorologiai modellekkel
kimutattuk, hogy a Mars alacsony szélességii vidékein is el6fordulhat mikroszkopikus folyékony
sooldat az éjszaka folyaman.

Nemzetkozi egyiittmiikodések

A nemzetkozi konferenciak mellett meghivott el6adasokat tartottam a Bécsi Egyetemen, az Institut de
Planétologie et d'Astrophysique de Grenoble intézetben, a University of Bern / Space Research &
Planetary Sciences Division csoportjaban. A NASA-nadl meghivott szakértéként vettem részt
bolygokutatasi projektek (SSERVI 13, NNH13ZDAO0O06C felhivas) elbiralasaban.

Az OTKA palyazat alatt egyiittmiikodést kezdtem Thomas Appere (CNRS/UJF) kutatoval a marsi
mikroszkopikus viz eléfordulasat illetéen, Elias Chatzitheodoridis (Technical University Athens)
kutatoval a marsi meteoritok vizes asvanyai témakorében, és Gernot Groemet (University of Wien)
kutatoval Mars analég munka témakorében. Ezen OTKA palyazat kozremiikodott tovabbi sikeres
palyazati nyerésekben, tobbek kozott a Short Term Scientific Missions COST palyazati rendszerben
egy hetes munkat nyertem Elias Chatzitheodoridis gordg kutatonal marsi meteoritok vizes
atalakulasainak vizsgalatara. Emellett vezetdje lettem a COST TD1308 nemzetkozi palyazat négy
alcsoportjabol a Naprendszerrel kapcsolatos csoportnak. Ezen OTKA palyazat tamogatasa nyujtotta
eredmények és egylittmiikdodések felhasznalasaval nemzetkdzi konferenciat szerveztem ,,Missions to
Habitable Words” cimmel (http://life-origins2015.csfk.mta.hu) 2015. oktober 28-29. kozott az MTA
Székhazaban.



http://life-origins2015.csfk.mta.hu/

Publikalas alatt all6 uj eredmények

Tektonikus-folyévizi kdlcsonhatas és korbecslés

Pontosabb korbecslést sikeriilt tenni néhany idds marsi folyovolgy-haldzatra. A bolygd korai nedves,
felszini idészakanak lmorfoldgiai bizonyitékai az idés folyohalozatok (valley networks). Ezek nem
azonosak a kicsit kés6bb kialakult néhany nagyobb, szintén) elagazo folyovolggyel, amelyek talan mar
mas klima alatt, részben felszin alatti vizaramlassal sziilettek. A korabbi vizhalozatok koranak

becslése nehéz, mivel kicsi a teriiletiik, és kevés krater esik rajuk.
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1. dbra. Attekintés a marsi (balra és kézépen), valamint a foldi teriiletrdl (jobbra)
domborzatarnyékoldasos képeken (fent) és a folyohalozatot mutato rajzokon (lent) azonos méretarany
mellett. A k6zép magassdagban lathato keét kis kép a vizsgalt teriiletek helyzetét mutatja a két bolygon.

A korbecslés nehézségének megoldasara a Thaumasia Plateau teriiletén mutatkozo tektonikusan

befolyasolt folyovolgyeket elemeztem (1. abra), amelyek folyasi iranyat a térségben haladd torések
befolyasoljak.
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2. abra. Kratereloszlas gorbék korbecslésre. A bal oldali dbra a tektonikus hatdas eldtti, a jobb oldali a
tektonikus hatds utdni korokat mutatja. Az izokronokndl a becstilt kor milliard (nem millic!) évben ldathato.

A kordbban létrejott tektnikus alakzatokon végzett kraterstatiszikai mérések alapjan (2. &bra) a
tektonikus alakzatok és a folyovolgyek legalabb 3,7-3.9 milliard évesek (a eset). Létezik egy fiatalabb
krater generacio is, ennek kora 3,5-3,6 milliard év, ennél idésebbek a torések — de a folyovolgyek nem
feltétleniil. A legfeljebb 3,7 milliard év egybeesik a feltételezett 6si nedves idGszak végével, am az

ilyen strti folyasnyomoknal (valley networks) ennél korabbi keletkezést valoszinisitettek eddig. (A
munka Petrik Attila doktorandusszal k6z6sen késziilt, 21.)



Mikroszkopikus viz sikositotta szemcsefolyas

Uj modell keretében Osszekapcsoltam az
indirekt megfigyelésekkel jelzett
mikroszkopikus folyékony viz el6fordulasat
(22) a cirkumpolaris térségben mutatkozo
folyasnyomokkal. Eszerint a
mikroszkopikus folyékony viz segithet a
szemcsék sikositasaban, és a folyasok
fenntartasaban. A jelenség meginditasahoz
még folyékony fazis nélkiili hidratacio-
dehidratacio  fesziiltségvaltozasa ¢és a
fagyvaltozékonysag lehet, ami Gsszekeveri
a 1égkorbol kihullott port, mikroszkopikus
vizrétegeket és esetleg a diinék belsejébol
kihantolt s6s szemcséket. Az igy létrejott
keverék fenntarthatja a szilard szemcsék
folyasos mozgasat — noha a jelenség

igazolasadhoz tovabbi megfigyelések és laborkisérletek sziikségesek.

A napol-napra névekedd folyasos alakzatoknal (4. abra) a CRISM detektor szinképi megfigyelései
alapjan azonositott vizjég homérséklet 180 K feletti, igy mikroszkopikus skalaju vizréteg varhat6 a

regolit szemcséi koriil (3. abra).
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3. abra. A mikroszkopikus vizfilm vastagsaganak
valtozasa évszakok (azaz Ls) szerint 60 fokos
foldrajzi szélességen a Marson, kiilonb6zo
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4. abra. A Richardson-kratert (a) kitolto diinemezé (b) teriiletén a diinék kozotti lapalyokon (c)

Mutatkozo folyasnyomok, egy perspektivikus torzitasu kép (PSP_1375_1080), a teriilet lejtésiranyaval.



Vizes kornyezetek marsi meteoritok alapjan

A felszin alatti folyékony vizes kornyezetek jellemzdit a
marsi meteoritokkal lehet laboratériumi koriilmények kozott
elemezni. A Yamato 593 marsi meteoritot vizsgaltam a

Foldtant €

Superprobe733 mikroszonda, Bruker VERTEX70 FTIR és
Hyperion 2000 mikroszkop, NICON Eclipse E600 POL
optikai mikroszkop), az athéni Miszaki Egyetemrdl Elias
Chatzithodoridis  kutatoval.  Sikeriilt tobbféle egykori

FeMn Fe-rich

/carbonate e serpentine

s Geokémiai Intézet miiszereivel (JEOL dlay

viznyomokat taldlni, az ilyen masodlagos asvanyok foleg 'ai““a"i‘?"
szemcsekOzi lregekben és repedéseikben mutatkoztak (5. - —

¢ébra). Tobb asvany (klorit, szerpentin, montmorillonit, 5. dbra. A Yamato 593 meteorit
hidroxiapatit) tartalmazott OH-t, ami a magasabb area3-si3 jelii teriiletének BSE
hémérsékletii keletkezési viszony alapjan nem a Foldon képe, ahol vizes atalakuldsok
esetleges mallassal jott 1étre (6. abra). asvanyai is megfigyelhetdek.

Mivel az egykori vizes oldatban jelentés CO, tartalommal volt, nem csak lokalis aramlasban vett részt,

hanem mess
tartalommal

zebbrdl (1égkori vagy karbonatbol kioldva) érkezett a CO,. Az oldat magas Fe- és Mn-
is birt. A filloszilikatok OH tartalma alapjan, a minta a vizes atalakulas végén nem

melegedett kb. +150 °C f6lé. Az asvanyok viszonya alapjan két vizes, hidrotermalis szakasz Volt,
enyhén savas pH mellett (23).
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6. abra. A Yamato 593 marsi meteoritban azonositott OH tartalmu dasvanyok. a,b:montmorillonit,
kaolinit, ferrifayalit, hidroxiapatit; c: montmorillonit, kaolinit, paligorszkit, d: krizotil, anotigorit,

klorit.



A nakhla marsi meteoritok forraskraterének keresése

Tavérzékeléses adatok alapjan a felszini kémiai jellemzOk nehezen korrelalhatok a vizes alapt
morfologiai nyomokkal — de a felszin alatt sok filloszilikat keletkezett. Ezek a felszin aldl szarmazo
meteoritokkal laboratoriumban is elemezhet6k. A nakhla meteoritok forraskraterének azonositasa és
geologiai kontextusa a meteorit vizes nyomaival Osszekapcsolva segithet az egykori kdrnyezeti
paraméterek becslésében.

A nakhlit meteoritok karbonat, szulfat, halid, szmektit, tobbféle filloszilikat révén is jelzik az egykori
nedves kornyezetet. A radioaktiv elemek alapjan a bazaltlava szilardulasi kora: 1,2 milliard év, a
Meteorit tirben t6ltott idGtartam (kirobbanasi kor) 11 millié év — eszerint lehet a forraskrater keresni.
Ehhez 17.3 millié km?, kdzel 1,2 milliard éves teriiletet atvizsgalva 11 millio évnél nem id6sebb (tehat
sugarsavos) kratereket kerestiink, amelyek atmér6je 3 km feletti (legalabb ekkora méret kell, hogy
bolygodkozi palyara robbantsa ki a marsfelszini anyagot).

A munka soran 53 potencialis jeloltet azonositottunk, amelyek koziil kozel egy tucat bizonyult a
leginkabb perspektivikusnak (7. abra). Ezek némelyike lebenyes tormelékteritét mutatott (felszin alatti
jég létezésére utal) és kettd tovabbi krater folyasnyomok mellett mutatkozott. Ugyanakkor a
kandidatus kraterek egyenetlen teriileti eloszlasa alapjan feltehetéleg nem sikeriilt az 6sszes potencialis
jeloltet azonositani. A magasabb teriiletek a problémasabbak, ahol a Tharsis vulkanikus hatsag
meredek lejtéin fellépd erds lejtészelek eltérolhették a fiatal korra utald sugarsavokat (23).

7. dbra A legjobb krdter jel6ltek nappali (al, bl, cl...) és éjszakai (a2, b2, c2...) THEMIS felvételeken. A
nyilak a sugdrsdvokat jelzik a nehezen azonosithato esetekben.



Plaeokornyezet indikatorok

Osszedllitottam azon paleokdrnyezet indikatorok listajat, amelyek az egykori nedves viszonyokra
utalhatnak a Marson, és az ESA 2018-ra tervezett ExoMars rover farasaival vizsgalhatoak.

A munka keretében bemutattuk (Bradédk Balazs, Elias Chatzitheodoridis, Ujvari Gabor kollegakkal,
18, 25), miként lehetne az ExoMars MaMISS, CLUPI, MicrOmega, Raman (RSL) és XRC-XRF
miiszereivel eltéré kdrnyezetben létrejott tiledékeket elkiiloniteni egymastol, melyek a f6 vezérfonalak
ehhez, illetve mik mutatnak ra a részletesebb vizsgalatra érdemes részekre (8. abra).

processes and fluvial subsurfacewater | bulkice aeolian mass movements information on
environments / transport distance,
instrument source
MaMISS layering/ hydrated state, hydrated state, | characterist | large spatial
gradation with different OH different OH ic particle heterogeneity
different particle | content content size below
size accordingto accordingto spatial
layering layering resolution
CLUPI rounded grains abundant sublimation till | singlemax. | heterogeneous highly homogeneous
even at large weathered (highly heterog. | in grain particle size particle size — longer
diameter ingredients at dry grains) size transport
sub-grain scale distribution
MicrOmega moderately high OH content. | highly hydrated | global/ heterogeneous comparison to global,
heterog. comp., phases coexist perchlorates, regional comp. mixture of regional composition
possible high OH | with ice, Na/Mg sulphates composition | oxidized surf. and
content ratio in unoxidized
perchlorate subsurf. layers
RLS (Raman) moderately phases could highly variable | mono- heterogeneous comparison to global,
heterog. comp. coexistwithice, | OH content mineral comp. mixtureof | regional composition
high OH content dominance | oxidized surf. and
unoxidized
subsurf. layers
Mars XRD- moderately phases could various OH elemental heterogeneous comparison to global,
XRF heterog. comp., coexistwithice, | content occurrence | comp.mixture of regional level of
Na/Mg ratio in high OH content same as in oxidized surf.and | heterog.focusonrare
perchlorates theregolith | unoxidized elements
subsurf. layers

8. dbra. Az ExoMars rover detektorainak (1. oszlop) megfigyelései, amelyek alapjan az eltérd
kérnyezetben (2-7 oszlop) keletkezett tiledékek részben elkiilonithetok egymastol, keletkezési viszonyok
valésziniisithetok. A vilagosabb sziirke teriilet az elmult évmilliok klimavaltozasainak varhato
Jjellemzoit mutatja, a sotétsziirke arnyalat a legérdekesebb, egykori vizes kornyezeteket jelzi.

A munkaban ramutattunk, hogy az 6si nedves allapotok nyoma (féleg hidratalt magnézium-szulfatok
és perkloratok formajaban) a hidegben megmaradhatott, és fontos indikatorai az ilyen kornyezeteknek.
A jég és viz Gsi szempontjabol a bassanite és gipsz, valamint a Na/Mg arany fontos nyomjelz6, mindez
a mérések tervezésében és mintavételi helyszinének kijelolésében segithet (5,8,18).
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