A golyobisok bolygéja

Ahogy egyre jobban megismerjik a Marsot, Ugy gyarapszik a bolygé Ujabb jelz6kkel.
Az elmult években a ,,fehér Mars" elmélet lett népszer(, most a MER szondak révén
néhanyan a ,,golyébisok bolygoéjanak” is nevezik a planétat. Az aldbbiakban a Meteor
2004/2. szamaban megjelent 0sszefoglal6é 6ta tortént fejleményekrél adunk attekin-
tést. Mivel a két szonda eltéré vidéken landolt, kilén-kalén mutatjuk be eredmé-
nveiket.

A Spirit képein a szikladarabok 90%-a
sotét, kb. 20%-a likacsos feltlet(i vulkani
kézet, amelyeket becsapodasok repitettek
szét. A leszallohely kérnyékén 200 m-nél
kisebb és 15 m-nél sekélyebb kraterek
jellemz6k. Az els6ként vizsgalt, Adiron-
dack névre keresztelt olivinbazalt sziklat
(L Meteor 2004/2 fotémelléklet 9-es kép)
kivulrél fényes anyag boritja, amely lefelé
(a felszinhez kozeledve) vastagodni vagy
er6sodni latszik. Ennek a rétegnek a kén-
es klértartalma kisebb, mint a kérnyez6
marstalajé. Szintén érdekes kiils6 maz bo-

Az MGS felvétele a Spiritrd'l 2004.01.19.-én  ritia a szél csiszolta, 2 méteres Mazatzal-
(jobbra) és a leszalloegység mesterségesen  sziklat. Itt a faras alatt el6szor nétt, majd
rekonstrualt felilnézeti képe (balra) csokkent a klor és a kén mennyisége. A
magnézium-oxid mennyisége ugyanak-
kor folyamatosan nétt befelé. Mig bels6é 6sszetétele hasonlit a tobbi sziklara, kilsé és
fényes boritasa kiilonb6zoétt a tobbiekétdl (kivéve egy Route 66 névre keresztelt dara-
bot). Mindezek egydtt arra utalnak, hogy
a kilsé fényes maz a mait6l kicsit eltér6é
éghajlaton keletkezett. A Mazatzal eseté-
ben vizes kdrnyezetre utalt a rétegzett ké-
reg és a repedésekben keletkezett asva-
nyok. Ez nem biztos, hogy olyan viz volt,
mint ami a Hematit-régiéban hullamzott,
lehet, hogy csak felszin alatti nedvesség.
A kils6 maz pedig lehet, hogy a légkori
hullé6 porbol képzédoétt talan a mainal
nedvesebb éghajlaton. A mellékelt képen
a faras helye latszik: A - a k&zettisztito
mikodése utadn visszamaradt kils6 bori-
tas darabja, C - a k&zettisztitdo acélfogai-
nak nyoma, B - a repedés mentén kivalt
4svany. Erdekes informaci6 még a brom és a klér aranya is, amelyek a
marsmeteoritokban és a foldi tengervizben is jellemz6 értéket mutatnak. Ez az arany
er@s parolgastdl valtozhat meg. Hasonl6 eredményt talaltak a Hematit-régidban és a
Gusev-kraterben is, de a foldinél még er6sebb mértékben, tehat az egykori vizes kor-
nyezet er6sen parolgott, és a vizben oldott sok ,,betdményedtek”.
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Marstalajnak nevezzilk a regolit fels6
rétegét, ez a Gusev-kraterben olivinben
gazdag vulkani kézetek mallasaval kelet-
kezhetett. Osszetétele alapjan kialakulasa
6ta nem volt tartés vizes kornyezet a
kraterben. A marstalaj két legjellegzete-
sebb eleme a szilicium és a vas, emellett
fontos a klér és a kén, tovabba els6ként
észleltek nyomokban cinket és nikkelt. A
marstalaj keményebbnek mutatkozott,
mint kordbban gondoltak, szemcséit valo-
szinlileg szulfatok és kloridok cemental-
jak oOssze. Legfelil finom, a levegébdl
hullott por takarja. A kdvek tdbbségére ,,ramaszik"” ez a por, azaz a sziklak idésebbek
a por lerak6dasanal, de néhany esetben ennek a forditottja latszott. A legfiatalabb fel-
szinformak a sziklak mogotti szélzaszlok (a szél altal lerakott finom porbol), és a
kratereket kitolté porrétegek. A 200 méteres Bonneville-krater melletti, Szerpentin
névre keresztelt homokd(inébe kb. fél méteres arkot asott egyik kerekével. A dline
nagy része 50-60 mikrométeres finom szemcsékbdl all, a Féldon ennél nagyobbak
jellemzéek a homokdombokra. A dline felszinéhez kozel egy rétegben 1-2 mm-es
golyok is mutatkoztak, ezek kilénbodztek az Opportunity altal talalt golyobisoktdl,
valészin(ileg finomszemcsés anyag 6sszetapadt aggregatumai.

Az eredetileg tervezett haromhoénapos
munka utdn a meghosszabbitott misszi6é
célpontja a Columbia-hegy. A Spirit e so-
rok irasaig (Uzemelésének 143-dik marsi
napja) Osszesen 2,5 km-t tett meg. Az
MGS felvételei alapjan az itt kibukkano
Uledékes rétegek segithetnek az Gsi
Gusev-téban uralkod6 kortlmények re-
konstrudldsaban. Az odadton sem unat-
kozik a Spirit: az el6térben sok olyan vi-

A Columbia-hegy elérhetd tavolsagban, lagos szikla latszik, amelyek felllete a

balra egy kézetkibukkanassal Mazatzaléhoz hasonlé kinézetd.

Az Opportunity leszalléhelyére tébb el-
nevezést is hasznalnak: Sinus Meridiani, Terra Meridiani, Meridiani Planum - de so-
kan csak Hematit-régioként emlegetik. Ez a bolygd egyeduilallo, kb. negyed Dunéan-
talnyi terdlete, ahol 6si allévizben, vagy felszin alatti vizes kérnyezetben keletkezett
hematit asvany koncentralédik. A hematitban lév6 vas altalaban véve is fontos elem:
befolyasolja a lavak viszkozitasat, a felszini kémiat, az esetleges él6lények élettevé-
kenységét, viselkedésiiket a sugarzassal szemben, a magneses tér generalasat a mag-
ban sth. A terllet igy kulcskérdésekre adhat valaszt a Mars fejl6désével kapcsolatban.

A kozel 350x750 km-es vidék a déli felfoldek egyenlit6i tajan 1évé (é.sz. 1°, d.sz. 3°,
ny.h. 0°-8°), a foldi észlelék altal régota ismert sotét tertlet (albeddja kisebb mint
0,15). A régi6ra 1998-ban figyeltek fel az MGS hétérképez6 spektrométerének megfi-
gyelései alapjan. A marsfelszin jellegzetes szinét a vastartalml asvanyok féleg 0,4-
0,75 mikrométer kozotti abszorpcioja adja. A spektrum itt ,,jellegtelen”, ezért gyengén

A Spirit altal talalt ,,goly6bisok"
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rendezett kristalyszerkezetu vagy amorf vasoxidot feltételeznek a bolygén. A légkor
hatasara korrigalt adatokat laboratériumi oxidok, hidroxidok standardjaival ésszeha-
sonlitva kidertlt, hogy a fenti tertileten nem amorf, hanem kristalyos, Ugynevezett
szlrke hematit van. A hematit (alfa-Fe2) 3) egy vasoxid, kristalyméretét tekintve ha-
rom el6fordulasi formaja: nanofazisi (5-10 mikrométernél kisebb rontgenamorf
szemcsék), voros (0,1 nm-5 mikrométeres kristalyok), és sziirke hematit (10 mikro-
méternél nagyobb kristalyok). Az asvany a régioban 5-10 mikrométernél nagyobb
kristalyokban lehet. V6ros hematitot kis mennyiségben mashol is talaltak a bolygén
(pl. Olympus-Amazonis vidéken maximum 5%-ban), szlirke hematit pedig még az
Aram Kaoszban és a Valles Marinerisben is van - de ezek eltérplilnek a Hematit-
régié gazdagsdga mellett. A kornyezetét6l élesen elhatarolédd, sima felszind, 100
ezer km2es Hematit-régiéo 10-15%-at borithatja a megfigyelt kristalyos hematit. Az
Uledékes rétegsor teljes vastagsaga 600 m, maga a hematit egy 200 m vastag részében
taldlhatd. A sima rétegek alatt az id6s (3,5 milliard évnél 6regebb) kraterezett felszin
hazédik. A rétegsort a szél részben lepusztitotta, eredetileg lényegesen nagyobb volt.

A hematit keletkezésére négy elgondolas van: 1. Kémiai kivalas oxigénben gazdag,
oldott vasat tartalmazo alloévizb6l. Ez a foldi un. BIF-ek (savos vasércek) analdgiaja
lehet. Utdbbiak savas vizbél keletkezhettek, amikor az eredetileg oxigénben szegény
mélységi viz a felszinrél szarmazo6 oxigént6l duasult. A BIF-ekben jellemzé kvarc
azonban nem mutatkozik a Hematit-régioban. 2. Vasban gazdag kézeteken ataramlo
vulkanok &ltal f(itott vizbdl valt ki az anyag. Utébbi problémaja, hogy ehhez forré viz
kell, de a térségben nincs vulkani képzédmény. 3. Mallas alacsony hémérséklet( fel-
szinalatti vizekben, ez a foldi Un. lateritesedésre hasonlit, ami szilikatszegény vulkani
k6zetnél savas, redukdld kodzegben jellemz6. Ezzel az a probléma, hogy mashol is
lennitk kellene hasonld vidékeknek. 4. Magnetit dsvanyban gazdag lavak magas
hémérséklet(i oxidacidjaval. Ekkor szintén elterjedtebb lenne a bolygon. Persze uté-
lag (mésodlagosan) is keletkezhetett a hematit, amikor a hideg lava érintkezett vizzel.
Tovabba elvileg sekély betemet6dés soran goethitbél (alfa-FeO(OH)) is atalakulhat a
felszin alatt.

A Silkrock (balra és kdzépen) és az Upper Dell (jobbra) rétegei

A sok megvalaszolatlan kérdés, az érdekes tudomanyos lehet6ségek, valamint a
biztonsagos leszallas feltételei (20% alatti sziklaboritoftsag, az ejtéernyds fékezéshez
szUikséges kis magassag, 15° alatti lejt6szogek) egyutt eredményezték, hogy a MER-1
leszallohelye a Hematit-régié enyhén D-DNy felé lejt6, viszonylag sima, -1400 és
-1600 m kozotti magassagu része lett. Itt landolt 2004. januar 25-én az Opportunity,
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21 nappal a Spirit utan. Az elsé Marsot érést kdvetden 26-ot pattant, majd 200 m-t gu-
rult, végul egy apré kraterben kotott ki (d.sz. 1°95 k.h. 354?47). Nem véletlen, hogy
hosszu évek 6ta napirenden volt a Hematit-régioé - az els6 képeken minden korabbi-
tol kulénbdz6, egzotikus ta) bontakozott ki. A kraterben és kérnyékén durva szikla-
térmelék helyett finomszemcsés anyag fed mindent; a vékony, 10-30 cm-es takar6
aldl pedig vilagos szind, réteges tledékek bukkannak ki. A szonda a 22x30 méteres
Eagle-kraterben landolt, amelynek északnyugati oldalan 120 fok hosszan latszott az
elsé un. szalk6zet-kibukkanas a Marson, amelynek a kozeli vizsgalatok megerdsitet-
ték réteges szerkezetét. Az Eagle-kraterben talalt nyomok kozil az aldbbiak utalnak
egykori viz jelenlétére:

1. A leglatvanyosabb nyom az un. keresztrétegzés, ami tipikusan hullamzé vizes
kérnyezetben lerak6dd anyagokban keletkezik, erre példa az el6z6 oldalon, jobbra,
az Upper Dell sziklanal lathat6. Baloldalt a Silkrock két vonal kozotti részén lévé
parhuzamos rétegek hullamzast6l mentes kdrnyezetre, esetleg dtmeneti szarazra ke-
rilésre utalnak. Az e felett és alatt 16v6 részek keresztrétegzett rétegei legalabb 5 cm
mély, 10-50 cm/s sebességgel aramlé vizben keletkeztek. A kis nyilak egy, a lerakoé-
das utan bekdvetkezett deformaciot jeleznek. A kdzépsd képen az egyes rétegek elté-
ré szemcseméretére lathatunk példat.

2. Egykori vizre utal még a sok kén is, ami szulfatok (valészintleg magnézium- és
vasszulfat) formajaban lehet jelen, emellett jelentés mennyiségl Kl6r és brom is mu-
tatkozott. A kibukkanasnak kozel fele valamilyen szulfatos sokézet, asvanyai kozul
egyel6re a jarositot (KFe3(S042(0H)6) sikerult azonositani, amely tipikusan vizes
kérnyezetben keletkezik. A fentiekhez hasonl6é Un. evaporitok (sok6zetek) a F6ldon
beparlédé viz(i 6blokben, sivatagi tavakban, a felszinen vagy annak kozelében kelet-
keznek.

Visszaoldédott kristalytregek (balra), a lerakédassal egy id6ben képzddott ,,afonya"” (ko-
zépen), és egy kettévagott ,,afonya"” (jobbra). Mindharom kép 3 cm széles tertletet abrazol

4. Az Opportunity egzotikus célpontjai a kerekded, ,,afonyaknak" elnevezett go-
lyébisok. Ezek valtoz6 méretli, kézel milliméteres képz6dmények, kdrnyezetiknél
sotétebbek, szinlk szlirkés, enyhe kék beltéssel, felszintk egyenetlen, gyakran apré
goddrokkel bardzdalt. A rétegsorban szinte mindenhol megtalalhaték. Valészindleg
nem becsapo6dasos, vagy vulkani eredet(i megolvadt, szétfroccsent és gémb alakban
megszilardult testek - utébbi esetben egy vagy tobb rétegben koncentralédnanak.
Legval6szin(ibb, hogy vizes kdrnyezetben kivalt, dsszetapadt szemcsék alkotta Un.
konkréciok. A Berry Bowl nev( afonya halom szinképet egy afonyakban szegény
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résszel dsszehasonlitva derdlt ki, hogy a hematit féleg ezekben a golyo6bisokban ta-
lalhaté. Mivel a rétegek nem deformalédnak mellettiik, ezért azokkal egy id6ben ke-
letkeztek.

Golydbis-tipusok

A magas kéntartalom a karbonat-paradoxon néven ismert problémat is (j megvila-
gitasba helyezi. Utébbi Iényege, hogy az egykori vizes kdrnyezetben a légkori szén-
dioxidnak a vizben kivalva karbonatos k&zeteket kellett alkotnia a Marson, ezek
nyomat azonban nem talaljuk. Lehet, hogy a bolygdn a f6 evaporitok (beparl6dé vi-
zekbdl képz6d6 kézetek) nem is karbonatok, hanem szulfatok, utébbiak kéndioxid
kivalasaval keletkeznek. Ha feltételezziik, hogy az 6si Mars légkorében sok vulkani
eredetl kéndioxid volt, ez tébb dolgot is megmagyarazhat. Egyrészt tiveghazgazként
kézremilkodik a korai Mars felmelegitésében, masrészt a vizekben savas kérnyezetet
okozva megakadalyozza a karbonéatok kivalasat. Még 0,1%-os S0 2-tartalom is annyi-
ra savassa teszi a vizet, hogy karbonatok nem keletkezhetnek. Ez persze teljesen nem
oldja meg a karbonat-paradoxont, de felveti azt a lehetéséget, hogy talan sokaig ma-
radt savas a viz, és ez akadalyozta a széndioxid kivalasat. Kozben a bolygé lassan el-
vesztette lIégkorének nagyobb részét, vizei pedig megfagvtak.

Az Eagle-kratérb6l kiméaszott Opportu-
nity hasonléan egzotikus, tikoérsima vi-
déken gurult tovabb. Meglatogatta a 130
m &tméréji és 22 m mély Endurance-
kratert, ahol az els6 vizsgalatok alapjan
kevés bazaltos anyag is van a feltehetéleg
szintén Uledékes kézetekbdl allé falban.
Az Endurance peremén is akadtak he-
matit golydk. A réteges tledékekben lévé
kevés bazalt valészindleg vulkani porbdl
szarmazik. Az Opportunity a foldi
marsmeteoritokhoz eddig legjobban ha-
sonlitd kdzetre is rdakadt, amelynek dsszetétele az Antarktiszon 1979-ben talalt EETA
79001-B jel(i meteoritéra emlékeztetett. A kérdéses sziklat Bounce-nak nevezték el,
mivel a szonda mar talalkozott vele a leszallas pattogd fazisdban. Ez az un.
Shergottit-meteoritokhoz hasonlité bazaltos kézet, és az 50 km-rel DNy-ra 1év8 25
km-es kraterbdl szarmazhat. Hematit csak a feltiletére rakédott porban volt.

A Hematit-régié komoly probléma elé allitja a szakembereket: a megdrokitett fel-
szin elképesztden fiatalnak tlnik, korat egyel6re nem sikerilt megbecsulni. A felszini
sotét térmeléktakard a kdzelmultban johetett létre - esetleg még ma is keletkezik. A
légzsakok becsapodasainak nyoma vilagos foltok formajaban rajzolédott ki, valészi-
nlleg a légzsakok a felszini s6tét anyagot a mélyebben fekv§ vildgosabb anyagba
nyomtak be. A marstalaj kis méretskalan is valtozatosnak bizonyult, mint az a fenti

Jellegzetes tajkép a Hematit-régidban
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hat felvételen lathat6. A hematitos afonyak mellett méas ,,gumok” is megfigyelheték,
valamint a marstalaj egyéb valtozasai, néhany cm-es tavolsagokon.

Az Opportunity kerekeivel 22 perc alatt egy 50 cm hosszu, 10 cm mély godrét asott.
Utobbi vizsgalataval kidertlt, hogy a marstalaj annyira finom szemcséj(i, hogy legki-
sebb alkotéelemei még a mikroszképpal sem kiilonitheték el. Az &fonyakhoz hason-
lito, feltlinGen fényes felszinl golyok a felszin alatti is mutatkoztak, és a Spiritnél ta-
pasztaltakhoz hasonl6an a marstalaj szemcséi itt is er6sen 6sszetapadnak (L a kdzép-
s6 és jobb oldali felvételt egv-egv 3 cm-es tertiletr6l).

Az Opportunity godre

A terilet tovabbi érdekessége a nagysagrendileg méteres kraterek vagy godrok so-
rozata, melyek mentén e sorok irasakor halad a rover. A légkdrben vagy még az {r-
ben széttdrt meteorikus testek becsapddasakor keletkezd kraterlancok nagyobb krate-
rekbdl alinak, azaz feltehet6leg nem ,,hagyoméanyos" kraterlanccal van dolgunk. A
kraterek (vagy godrok) sora egy idénként elkanyarod6 vonal mentén tébb 100 m
hosszan kovethetd. Nem zarhat6 ki, hogy egy kozeli kraterbél egy irdnyba kidobott
tormelék visszahullasa hozta létre 6ket - hosszanti elrendez6désuk talan a szintén
masodlagos becsapddasokkal magyardzhaté sugarsavokéval rokon. Ugyanakkor
olyan egzotikus eredet is sz6ba kerllt, mint amit Bérezi Szaniszl6 magyar kutaté ja-
vasolt: az Opportunity eszerint ,,karszt felszinen" halad, ahol az egykori viz a tekto-
nikus torések mentén szivargott a mélybe, a Bikkben is lathaté dolinakhoz hasonld
oldasos Uregeket kialakitva.

Mindkét marsjaron hét magnes kapott helyet, amelyek feladata a 1égkorb6l hullé,
magnesezhet6 szemcsék gydjtése. Ezek vizsgalata még korai fazisban tart, de annyi
egyértelmd, hogy szokatlanul nagy szemcsék is ratapadtak a magnesre. A légkdri por
kb. 0,001 mm-es szemcséket tartalmaz, a magnesen lévd, ennél nagyobbak, kis szem-
csékbdl oOsszeallt aggregatumok lehetnek. A roverekrél érkezé informéciok ,lassd
szivargasa" ellenére az események varhatéan felgyorsulnak. A két marsjaré ugyanis
kozeledik (pontosan nem ismert élettartama) végéhez. A télbe hajl6 marsi id6jaras
alatt csokken a teljesit6képességiik, ugyanakkor az Opportunity egy érdekes nagy
kraternél, a Spirit pedig egy hegy labanal jar. A felderités ezért val6szin(ileg izgalma-
sabb, ,,merészebb" formaban folytatédik. A kutatdk egyre tdbb kockazatot vallalnak,
az expedicié pedig egyre inkdbb hasonlit egy vadregényes geoldgiai felfedezéuthoz.

Keresztari Akos
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