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KülönbözĘ bolygók, holdak és 
egyéb égitestek megismerésében 
a földi megfigyelések, analógok 

vagy analógiák segíthetnek: gondoljunk 
azokra a filmekre, melyekben a jövĘ Mars-
szondáit tesztelik földi sivatagos vidéke-
ken. Néhány évvel ezelĘttig ilyen mun-
kákat csak extrém száraz vagy hideg, a 
marsihoz részben hasonló területeken vé-
geztek. A kutatómódszerek és célpontok 
szélesedése révén ma már sok egyéb or-
szágban is azonosítottak a Földön kívüli 
térségek megismeréséhez hasznos terepi 
adottságot. Magyarországon is lehetséges 
a földtudományok és kapcsolódó mĦszeres 
kapacitások, valamint a csillagászat ilyen 
„alkalmazott” hasznosítása. Az alábbiak-
ban elĘbb általánosan áttekintjük ezen ku-
tatások körét, majd olyan témákat veszünk 
sorra, melyekben hazánknak is jó adottsá-
gai vannak.

Az emberes expedíciók módszertani 
fejlesztése még az Apollo-holdutazások 
idĘszakában indult, amikor a mĦszereket, 
azok szállítási lehetĘségét és a gyalogos/
motorizált munkavégzés logisztikáját tesz-
telték. A holdutazó Ħrhajósok az Egyesült 
Államok sivatagos belsĘ vidékein néha 
szkafanderben sétálva, máskor a holdi te-
repjáró másán tesztelték, milyen logika 
szerint érdemes a felszínt vizsgálni és a 
mintákat begyĦjteni. KésĘbb a Marsra fó-
kuszált az analóg kutatások többsége, és 
száraz, hideg, esetleg csak idĘszakosan 
nedves vidékeket elemeztek. Bevett szokás 
lett, hogy a vörös bolygó geológiai vizsgá-
latánál a földi analógiák alapján becsülik 
meg például, hogy hol és mennyi felszíni és 
felszín alatti jég lehetett korábban, esetleg a 
folyóvölgyek lerakódott üledék mennyisé-
gébĘl, és a domborzat alapján becsült egy-
kori vízhozam segítségével közelítik, meny-
nyi ideg volt aktív a kérdéses folyó.

Napjainkban az egzotikus adottságok 
nélküli, a számunkra „megszokott”, mér-
sékletövi Európában is dolgoznak hason-
ló céllal a szakemberek. Tektonikus és 
vulkanikus, valamint üledékes alakza-
tokat vizsgálnak, a gyorsan fejlĘdĘ mĦ-
szaki lehetĘségek révén pedig technoló-
giai teszteket végeznek földi területeken 
(Táblázat). ĥrszondák kameráit, meteo-

rológiai szenzorait, mintavevĘ berendezé-
seit tesztelik, egy-egy speciális tényezĘre 
fókuszálva. Ennek megfelelĘen nem gond, 
ha a földi gravitáció nem azonos az adott 
égitesten jellemzĘvel, vagy a kérdéses ob-
jektumnak légköre sincs – ez nem befolyá-
solja jelentĘsen az infravörös képrögzítés 
tesztelését, a mintavétel módját, a porított 
minta helyszíni laborvizsgálatát, vagy az 

adott Ħrszonda földi példányának autonóm 
munkáját, esetleg rádión keresztüli irányí-
tását egy földi csapattal. 

Analóg bolygókutatási lehetĘségek 
Magyarországon

Hazánk adottságait tekintve a lösz (Bradák 
et al. 2014), az alföldeket feltöltĘ folyók 
üledékei, a pleisztocén korból visszama-
radt, periglaciális, esetleg permafroszt kör-
nyezetre utaló alakzatok (Kovács et al. 
2007; Fábián et al. 2014), valamint a ba-
zaltvulkánok vizsgálata a legcélszerĦbb. A 
szél által továbbított és a légkörbĘl kihulló 
por felhalmozódási és szállítási folyama-
tainak, a vízfolyások hordalékot szállító 
és felhalmozó jellemzĘi, és a jégtakaróval 
fedett térségek környezetének felszínala-
kulása megértésében, rekonstruálásában, 
vezethet marsi mechanizmusok felismeré-
séhez. A vulkáni területek hidrotermális át-
alakulásainak vizsgálata a meteoritok szü-
lĘégitesteiben ásványi szinten zajló folya-
matokról adnak pontosabb képet. 

A földi löszhöz hasonló finom és durva 
kĘzetliszt méretĦ (2–63 mikron), de sok 
esetben még ennél is finomabb (<2 mik-
ron), légköri eredetĦ, porüledékek a Mar-
son is gyakoriak. Míg korábban ilyet nagy 
vastagságban csak a két pólussapka alatti 
ún. poláris réteges üledékekben vártak, az 
utóbbi évek elemzései alapján úgy fest, a 
bolygón sok helyen léteznek ún. porkövek, 
amelyek évmilliók, év-százmilliók során 
felhalmozódott finomszemcsés anyag kĘ-
zetté válásával keletkeztek. A Curiosity 
rover által vizsgált Gale-kráter központi 
hegyének magasabb részét is ilyen anyag 
alkotja, és sok hatalmas, az egyenlítĘ kör-
nyéki üledéksorról feltételezik, hogy azo-
kat hulló por hozta létre.

Magyarország löszös területeinek 
elemzése a poranyag felhalmozódása (Új-
vári et al. 2010) és a kĘzetté válást kö-
vetĘ folyamatok megismerésében segí-
tenek, ahol kiszĦrhetĘk a biogén tevé-
kenység hatásai. Ez esetben nemcsak a 
szemcsék méreteloszlása és alakja (Varga 
et al. 2012), valamint cementációja mu-
tathat hasonlóságokat a marsi porkövek-

KERESZTURI ÁKOS–BRADÁK BALÁZS–ÚJVÁRI GÁBOR

Hogyan vizsgálhatnánk más 
égitesteket a Kárpát-medencében?

1. ábra, fent. Konglomerátum a Marson: 
ahol a Peave Vallis vize a Gale-kráterbe 

érkezett lerakta a magával szállított 
koptatott, enyhén kerekített szemcséket. 
A Curiosity rover képén a Link feltárás 
látszik, ahol a cementált kĘzetbĘl sok 

kihullott cm-es kavics látható a kép bal 
szélén (NASA/JPL-Caltech/MSSS). 

Lent: Csömör környéki kavicsbánya, 
a Duna Pesti-síkságon épült 

hordalékkúpjának részét képezĘ 
üledékeket (homok, kavics) tartalmazó 

rétegsora. A képen egy közepesen-
gyengén osztályozott, jól koptatott, 

közepesen kerekített és gyengén 
irányított kavicsos réteg látható, melybe 

áthalmozott, kompakt „agyagtömb” 
keveredett. A fenti képen látható 

méretskála mindkét felvételre érvényes
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kel, hanem a szállítás távolsága, a szem-
csék forrásterületei is megbecsülhetĘk pl. 
a nehézásványok alapján (Újvári et al. 
2012). Az elmúlt években a Marson az 
Opportunity és a Curiosity rover egyaránt 
vizsgáltak szemcsés üledékes területeket. 
A vörös bolygón a rendszeres szelek, va-
lamint az  általánosan gyenge geológiai 
aktivitás miatt a felszíni por összetétele 
globálisan homogén, nem biztos azon-
ban, hogy ez mindig így volt. A területi 
eltérések, és a szemcsék méreteloszlása, 
valamint koptatottsága a korábbi szállítás 
módjára, távolságára, esetenként forrásá-
ra is utalhat. Itt a módszertani tapaszta-
latok is hasznosak: a hazai löszfeltárá-
sok elemzése alapján a szakemberek be-
csülni tudják, hogy milyen felbontásban 
(mintaszám/egységnyi mélység) érdemes 
vizsgálni egy adott rétegsort, és az ered-
mények értelmezéséhez milyen informá-

cióra van még szükséges az adott fel-
tárásról. Tapasztalatok vannak arról is, 
hogy a szemcsék aggregátumai miként 

befolyásolják a szemcseösszetételi mé-
réseket, hogyan lehet kezelni ezeket. Bár 
az aggregátumok sokszor megnehezítik 
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Táblázat. Néhány népszerű analóg kutatási témakörök áttekintése

folyamat/alakzat égitest földi analógia vizsgálandó jellemzők potenciális hazai példa

mintavétel tervezése mindegyik szinte bármely terep
megcélzott réteg / anyag 

eloszlása
szinte bármely terep

riftesedés Vénusz, Mars Kelet-afrikai-árok
tektonika/magma- és vul-

kanizmus kapcsolata
 

vulkanikus képződmények
Merkúr, Vénusz, 
Hold, Mars, Io

geokémiailag primi-
tív lávát produkáló 

vulkánok

vulkánmorfológia, lávakép-
ződmények, jégolvasztás, 

termális erózió

részben a bazalt láva 
képződmények

kőzetblokkok szétbomlása 
belső hő olvasztó hatására

Europa (jég), Io, Mars 
(kőzetblokkok a ká-

oszterületeken)

tengeri jég feldara-
bolódása

blokkok alakja, helyzete, el-
oszlása

 

metaszomatikus átala-
kulás

meteoritok, marsi 
meteoritok

vulkáni forró vizes 
átalakulás geokémi-

ailag primitív kör-
nyezetben

elem migráció, másodlagos 
ásványok keletkezése

Balaton-felvidék, ba-
zalt hidrotermális 
metaszomatózisa

szemcsetranszport, 
eolikus üledékek

Mars, Titán
szél szállította 

üledékek

erózió/szedimentáció ará-
nya, jellemzői, eltérő frak-
ciók lerakódása, szerves 

anyag halmozódása

löszös területek

folyóvízi üledékképződés

Mars, Titán (aláren-
delten lávafolyások: 

Hold, Merkúr, Vé-
nusz)

folyóvölgyek erózió-
ja, akkumulációja

szemcseméret, alak, be-
ágyazódás, üledék 

sztratigráfiája

feltöltő tevékenységű 
hazai folyók

krioszféra (felszín alatti jég 
és kőzetek együttese)

Mars 
permafroszt és 

periglaciális terü-
letek

krioturbáció, alakzatok fel-
ismerhetősége, megtartása

pleisztocén fagyképződ-
mények

mállásos jelenségek Mars
sivatagi mállás, ké-
reg képződés, fagy-

hatás

kőzetátalakulás megkezdé-
se, H

2
O hatása, elem mig-

ráció

biomineralizáció
marsi agyagásvá-

nyok

agyagásvány képző-
dés felszíni mállás / 
mélységi hidroter-

mális hatásra

biogén/abiogén hatások, 
agyagásvány szerkezetek 
kapcsolata képződési kör-

nyezettel

úrkúti mangánércesedés

2. ábra. Folyókanyarulatok és üledékeik a Marson (balra) és a Tiszánál (jobbra). 
Az ’a’ ábrán az Eberswalde-kráterbe torkolló folyásnyom, a ’b’ ábrán annak 

kinagyított része látszik, ahol a nyilak kanyargó torkolati ágakat jeleznek. A ’c’ 
ábrán a Tiszának egy kanyarulatot fejlesztĘ, meanderezĘ szakasza látható, ahol a 
vándorló meanderek (kanyarulatok) esetében vizsgálható, hol és milyen hordalék 

ülepedik ki, merre érdemes hasonlókat keresni a Marson
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a szemcseösszetételi méréseket és a mö-
göttes szállítási folyamatok fizikájának 
megértését, mégis a marsi aggregátumok 
fontosak, hiszen az egykori vizes folya-
matokról is árulkodhatnak.

A folyóvölgyek, meanderek, vándor-
ló folyókanyarulatok, valamint az utá-
nuk visszamaradó üledékek elemzése nagy 
múltra tekint vissza hazánkban. A marsi 
alakzatok sokban különböznek a nálunk 
megfigyelhetĘktĘl (a vörös bolygón sok 
idĘszakos folyó lehetett, gyakran mere-
dekebb és sebesebb sodrású, esetenként 
az ittenieknél lényegesen nagyobb folyók 
voltak, de bizonyos párhuzamok itt is ki-
mutathatók. A földihez hasonlóan például 
az egykori marsi folyók esetén is össze-
függ a kanyarulatok mérete és a jellegzetes 
vízhozam is, azonban a legtöbb érdekesség 
a lerakott üledék rétegsorában várható. A 
vörös bolygón lévĘ folyóvízi-tavi üledé-
keknél az egyes rétegek között látványos 
eltérések mutatkoznak a domináns szem-
cseméretben vagy a cementáltságban, már 
keringési pályáról figyelve is. Koptatott 
kavicsokat tartalmazó konglomerátumot 
már közvetlen közelrĘl is sikerült megfi-
gyelni a Curiosity rover révén (1. ábra). 
Ha a következĘ Ħrszondák hasonló mo-
bilitást (km-es távolságskála) mutatnak, 
mint a Curiosity, akkor pontosabban lehet 
egy-egy Ęsi vízfolyás mintavételét megter-
vezni. A leginkább bíztató helyszínek az 
Ęsi folyók tavakba torkolló részei, ahol a 
folyó szétterítette hordalékát. Az ilyen te-
rületeken sok elágazó meder mutatkozik, 
amelyeknél fontos a fúrások és ezt követĘ 
mérések pontos helykiválasztása. Itt a föl-
di analógiák és a vízhálózat egykori rajzo-
lata segíthetnek megbecsülni, hol várható 
a legtöbb finomszemcsés üledék és merre 
halmozódhatott fel az esetlegesen szállított 
szerves anyag (2. ábra).

A Mars periglaciális, illetve permafroszt 
vidékeinek elemzéséhez a pleisztocén kor 
eljegesedési idĘszakai során létrejött kü-
lönbözĘ felszínalaktani formák, vagy 
egyes üledékekben kialakult jellegzetes 
mintázat nyújthat terepi segítséget. Mivel 
hazánkban, de fĘként Kelet-Közép-Euró-
pa tĘlünk északabbra lévĘ területein el-
térĘ módszerekkel is vizsgálhatjuk eze-
ket a képzĘdményeket, általában jó esély 
van rekonstruálásukra, és bĘséggel vehetĘ 
minta is belĘlük. Sok helyen azonosítható 
a fagyaprózódás, periglaciális lejtĘs áthal-
mozódások, illetve fagyás-olvadás válta-
kozásához, valamint az örökfagy megje-
lenéséhez köthetĘ jégékek, fagyékek, il-
letve krioturbáció nyomai. Maga az azo-
nosítás is hasznos ismereteket ad az ilyen 
képzĘdmények utólagos felismeréséhez. 
A kĘzetek hajszálrepedéseihez hasonló-
ak a Marson is elĘfordulhatnak, noha ott 
szárazabb viszonyok lehettek még a nagy 
hidegben is, de hazánk területén viszont 

arid és szemiarid klíma is elĘfordult egy-
kor. A földi és marsi törmeléklejtĘk szinte 
kimeríthetetlen célpontot adnak, amelyek 
statisztikai vizsgálata, a blokkok elosz-
lásának jellemzése a mozgások jellegére 
utal. A Mars esetében pl. sokkal kevesebb 
a lejtĘk távoli végén lévĘ nagy blokkok 
száma, ami feltehetĘen azzal magyarázha-
tó, hogy az erĘteljes aprózódás miatt keve-
sebb nagy tömb maradt fenn. A mĦszeres 
munka itt kísérletekkel is segíthet: kevés-
sé értett, de fontos folyamat lehet a kü-
lönféle vízben oldott sók (fĘleg szulfátok) 
eutektikus fagyásának elemzése, geológiai 
hatásuk megismerése, ami ma még szinte 
teljesen ismeretlen témakör.

A meteoritokban mikroszkopikus mé-
retskálán megfigyelhetĘ folyamatok ana-
lóg változata is tanulmányozható hazai 
kĘzetmintákon, amelyek sokkal nagyobb 
számban érhetĘek el, akár roncsolásos 
vizsgálathoz is, mint a kozmikus anyagok. 
Ebben a témakörben érdekesek a forró vi-
zes, hidrotermális átalakulások, amelyek 
során vulkáni területeken magas hĘmér-
sékletĦ oldatok áramlottak a kĘzetek repe-
déseiben, átalakítva ezzel az ott található 
ásványokat. Az ekkor keletkezett másod-
lagos ásványok elemzése a vizes oldat hĘ-
mérsékletének, pH-jának, oxigéntartalmá-
nak és egyéb jellemzĘinek durva becslésé-
ben segítenek. Ezt a szöveti vizsgálatokkal 
összekapcsolva pedig jó esetben az esemé-
nye sorrendje is rekonstruálható. 

Mindez a meteoritok belsejében a 26Al 
izotóp radioaktív bomlásának hĘterme-
lésétĘl megjelenĘ forróvizes oldatok ha-

tásának értelmezésében segít, de a marsi 
meteoritoknál is hasznos, mivel támpon-
tot ad, milyen viszonyok között jöttek lét-
re az átalakult ásványok. A Balaton-felvi-
dék bazaltos vulkánjai ideális vizsgálati 
célpontok ilyen szempontból, amelyekhez 
hasonló összetételĦek a Marson is mĦ-
ködhettek egykor. Egy meteoritokkal kap-
csolatos másik példa a gyöngyössolymosi 
Kis-hegy, LilakĘ bányából nyert riolit lá-
vadóm kapcsán azonosítható. Noha a me-
teoritokban nem várunk riolithoz hasonló, 
geokémiailag fejlett kĘzeteket, itt az ásvá-
nyok helyzete és eloszlása tartogat érde-
kességet. A riolit nagyon viszkózus, lassan 
folyó szövetében sikerült hasonló ásvány-
mintázatot megfigyelni, mint pl. a NWA 
3118 jelĦ CV3 típusú meteoritéban. A 3. 
ábrán látható képzĘdmények feltehetĘleg 
a legtöbb ásvány megszilárdulása utáni, 
csekély mértékĦ plasztikus deformáció so-
rán, még a kĘzet meleg állapotában kelet-
keztek, és talán a kérdéses meteoritban is 
hasonlóan jöttek létre.

Modern analóg kutatások  
világszerte

A fenti analógiák esetében természetesen 
nem szabad az eredmények alapján köz-
vetlenül és egy az egyben más bolygókra 
vonatkozó következtetéseket levonni. De 
ha az eltéréseket szem elĘtt tartjuk, illet-
ve a vizsgálat tárgyát úgy választjuk meg, 
hogy azt ne befolyásolják ezek a különbö-
zĘségek (pl. a biogén hatás), hasznos isme-
retek nyerhetĘk. ElĘny, hogy a vizsgála-
tok földi mintákon és körülmények között 
igen egyszerĦek, a módszereket tekintve 
gazdag tapasztalatokra támaszkodunk és 
minimális költséggel többször megismé-
telhetĘk. Szükség esetén akár sokkal na-
gyobb anyagtömegen is elvégezhetĘk. A 
fent bemutatott témakörök az Ħrszondás 
kutatások trendjével is összhangban áll-
nak. A Mars esetében például a követke-
zĘ felszíni küldetések adatértelmezéséhez 
már olyan méretskálán szerzett mĦszeres 
tapasztalat és tudás szükséges, ami a te-
repen és a laboratóriumban a méter-mik-
rométer tartomány elemzésével nyerhe-
tĘ. Nem véletlen, hogy egyre több ország 
kapcsolja be saját terepi és laboratóriumi 
adottságait az Ħrszondás programok elĘké-
szítésébe, referenciamérések végzésébe és 
különféle tesztelésekbe.

Az ilyen kutatásokkal gyakran csal-
nak NASA-szakembereket az öreg kon-
tinensre, és a tudományra a tengeren-
túlon áldozott összegek kis része euró-
pai analóg kutatásokban is megjelenik. 
Jó példa Izland a vulkán-jég kölcsön-
hatások vonatkozásában, vagy Norvégia 
periglaciális (jég környéki) formakincsé-
vel és permafrosztjával. De kevéssé „eg-

3. ábra. Az NWA 3118 meteorit folyásos 
szövete (fent), hasonló deformációs-

szemcse növekedéses képzĘdmény riolit-
ban Gyöngyössolymosról (lent) (Józsa 
Sándor nyomán, Kereszturi et al. 2014)
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zotikus” államok is aktívak a témakörben: 
Spanyolország a Tinto folyó forrásvidé-
kének vastartalmú pirites ércesedésére 
„csapott le”, és kutatja amerikai szak-
emberekkel együtt. A területen autonóm 
(tehát emberi beavatkozás nélküli) fú-
rást folytattak, amely a vashoz kapcsoló-
dó felszín alatti mikrobiális életközösség 
viselkedését is tanulmányozta és techno-
lógiai tapasztalatokkal szolgált a jövĘbe-
li marsi fúrásokhoz. Az itt, rendkívül ala-
csony pH mellett zajló ásványátalakulások 
hasznosak egyes Földön kívüli folyamatok 
megértéséhez. Franciaország olyan kĘzet-
gyĦjteményt állított össze (Orleans Mars 
Analogue Rock Collection), amelyen az 
Ħrszondás méréseket földi viszonyok kö-
zött tesztelik. Svájcban kémiai elemzés 
helyett mikroszkópos képeket rögzítettek 
különféle szemcséket tartalmazó anyagok-
ról, amit a Beagle-2 leszállóegység mun-
kájához használták volna. (Az Ħreszközzel 
azonban sajnos idĘ elĘtt megszĦnt a kap-
csolat annak valószínĦ becsapódása mi-
att.) Lengyelországban eltérĘ keménységĦ 
üledéken tesztelnek ún. penetrátorokat (a 
felszín alá magukat „bekapáló” Ħreszközö-
ket) a Hold, a Mars és kisbolygók valamint 
üstökösmagok kutatására, míg Romániában 
a Movile-barlang oxigénben szegény és 
hidrogén-szulfidban, valamint szén-dioxid-
ban gazdag viszonyait tanulmányozzák és 
keresik a marsi analógiákat.

Az imént említett sor a kutatók kre-
ativitása függvényében folytatható és a 
fenti példák mutatják, hogy az analóg 
kutatás a laboratóriumi lehetĘségekkel 
együtt ma már sok Ħrszondás program-
hoz és ennek keretében az Európai ĥr-

ügynökség (ESA) munkájához is kapcsoló-
dik. Az egyes államok adottságaikat kihasz-
nálva a nemzetközi együttmĦködések révén 
magas technológiai ismereteket nyerhet-
nek. Hazánknak is sok egyedi terepi adott-
sága, valamint laboratóriumi tapasztalata 
van, amelyek európai szinten is hozzájá-
rulhatnak a Naprendszer megismeréséhez. 
A Kárpát-medence területén végzett Ęskör-
nyezet-rekonstrukciók révén a munkamód-
szert tekintve is komoly tapasztalatunk van 
(Bajnóczi et al. 2003, Kovács 2014). Mivel 
az Ħrprogramok rendkívül drágák, egy-egy 
elemüket, akár egyetlen mĦszert is megéri 
földi viszonyok között, élesben is tesztelni. 
Utóbbi a tapasztalatok alapján jelentĘs fej-
lesztésekkel is jár, ahol az ipari szegmens is 
bekapcsolódhat, még értékesebb végtermé-
ket és tudást eredményezve.   5
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 PLANETOLÓGIA

4. ábra. A marsi Burns Formáció képe (balra) és rétegsora (jobbra) az Endurance-kráterben, amelyben alulról felfelé haladva a 
szélfútta dĦnéktĘl az egyre nedvesebb viszonyok irányába tolódtak el az egykori környezeti feltételek az Opportunity rover mérései 

alapján. Hasonló környezeti változások hazai rétegsorokban is felismerhetĘek és vizsgálhatóak (NASA, Grotzinger et al. 2005)

A cikkben bemutatott földi analógiák 
elemzését az OTKA PD 105970 

pályázat támogatta.


