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A Mars illata

Ez év juniusdban volt szerencsém harom
hetet Japanban tdlteni marsi meteoritok
vizsgalataval kapcsolatban. Az ELTE és
az Okayamai Egyetem kozotti allamkozi
szerz6dés keretében meteoritok katédlumi-
neszcens vizsgalata céljabol utazunk ki. A
Gucsik Arnold altal életre hivott program a
meteoritok vizsgalata mellett féldi &svany-
atalakuldsok tanulméanyozéséara is Kiter-
jed - utébbiakat adja hazank. A cél olyan
modszer kidolgozdsa, amely az alacsony
és magas hémérsékletl vizes kdrnyezetben
bekovetkezett asvanyatalakulasokat képes
elkuléniteni. A munka az asvanyok kialaku-
lasi viszonyai mellett a becsap6dasok sokk-
hatdsatdl keletkezett szerkezeti deformé-
ciokat is vizsgalja. Gucsik Arnold a NASA
egyik programja keretében szeretne egy
katédlumineszcens méréberendezést a jovo
valamelyik marsroverén a vords bolygéra
juttatni - ehhez viszont pontosan ismerni
kell a modszer hatékonysagat. Az alabbi
felvételen pillanatkép lathat6 az okayamai
egyetemr6l, ahol Okumura san, az egyik
doktorandusz vizsgél egy mintat.

Mindezeket tesztelendd latogatott Japanba
csapatunk, amelyet Bérezi Szaniszl6, Gucsik
Arnold, Hargitai Henrik, Nagy Szabolcs és
jomagam alkottunk. Az els6 héten a 31.
NIPR Symposium on Antarctic Meteorites
cimU konferencian vettink részt Tokidban,
a Sarkkutat6 Intézetben. Ez a japan allam
antarktiszi kutatasainak a bazisa, és kisebb
részét az antarktiszi meteoritok vizsgalata
adja. A vendéghazban a klasszikus tradiciok
érzékeltették, hogy a vilag mely tajan jarunk:
a cip6t a bejaratnal kellett levenni, bent
japén ,,gi”-t kaptunk ,,otthoni ruhaként”.

Bejutdsunk a meteoritokat tarolé raktarba
j6l jellemezte a japanok viszonyat a kul-
foldiekhez. A megbeszélt id6pontot kovetd
rovid varakozas utan elékerult egyik ven-
déglatonk, aki elmagyarézta, hogy mennyire
fontos ez a raktar, és a munka, ami ott zajlik.

Mintavizsgalat az okoyamai egyetemen

Ezért csak kb. 10 perclink lesz, hogy korul-
nézzunk. Els6 lépésként kozel negyedoérat
hallgattuk, miként zajlik a gyakorlatban a
meteoritgy(jtés a jég- és homezékon. Egy
6ra utan pedig mar a legbels6 szobaban
jartunk, ahol megtekinthettiik az egyik leg-
nagyobb, 13 kg-os marsmeteoritot, a Yamato
000593-at. Fényképezni persze nem volt
szabad - csak tobbszori kérés utan (L a lenti
felvételt). A sotét, égett kéreggel boritott
kédarab eredeti, kuls6é feltlete mar tobb
helyen hianyzott. Egy varatlan otlettél vezé-
relve odahajoltam a meteorithoz és meg-
szagoltam. Erés, 0sszetéveszthetetlen kénes

A Yamato 000593-as szamU meteorit, melynek erds, kénes
szaga van
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szaga volt. A szagot kivalté anyag a voros
bolygérdl szarmazott - mondhatni, megsza-
goltam a Marsot.

A japan utat szamos érdekes kirandulas
szinesitette. Jartunk a Sakyou nev( aktiv,
tengerparti dinemezén, ahol a szél hordta
homok csak térdig emelkedik, ami tavol-
rol szemlélve a felszin feletti homalyos
rétegként mutatkozik. Taldlkoztunk a Ha-
yabusa program éppen akkor nyugdijazott
vezetjével, akivel az egyetem legmagasabb
épuletének tetején, latvanyos panoramat
élvezve ebédeltiink. Bar a beszélgetés tanul-
sagos volt, az elegans ebéd nem ért a pici
belvarosi, olcsé rolling sushi bar nyoméaba.
Meglatogattam Hirdy Miyamot6t a Tokidi
Egyetemen, akin nyomot hagyott a tdbb-
éves amerikai munka: eurépai hangnemben
beszélgettiink, mintha egy hazai szakem-
berrel tarsalognék. Az aktudlis marskutatasi
kérdések mellett bemutatta éppen megjelent
cikkét, amelyben az Itokawa Kkisbolygén
vandorlé kdédarabokat vizsgélta (1L Meteor
2007/9, 24. o.). Bar sok érdekes dolgot
lattunk, paras levegé6jl hegyi kolostorokat,
és a hirosimai atombomba emlékmdivet is,
a f6 programot a marsmeteoritok adtak,
amelyekr6l egy rovid attekintés olvashat6
az aldbbiakban.

Jelenleg 58, bizonyitottan a Marsrél szar-
mazd meteoritot taldltak bolygénkon, féleg
sivatagokban és az Antarktiszon - utébbi
helyen a jég mozgasa hozza a felszinre a
meteoritokat. Kozuluk legnagyobb a 40 kg-
os Nakhla. Altalanosan elmondhaté, hogy a
marsmeteoritok anyaga abban tér el a tébbi
meteorittéi, hogy a szll6égitestiik erésen
differenciadlédott. Ha pl. nem differenci-
alt (tehat homogén) anyagu kisbolygékbol
Osszegyurnank egy nagy égitestet, annak
belseje id6vel megolvadna, 6sszetevdi faj-
stly szerint rétegzédnének. Az igy szlle-
tett égitest felszini 0sszetétele, és az ebbdl
kilokéd6, majd a Foldre hullé meteorit anya-
ga eltér az eredeti homogén kisbolygdétol.

Ennek megfelel6en a meteoritok egy része
egy nagy témeg( égitestrél szarmazik, ahol a
meteoritok alapjan néhany szazmillié éve is
keletkeztek vulkanikus k&zetek - azaz tortek

ki vulkanok. A kérdéses meteoritokban 1év6
gazzarvanyok kémiai Osszetétele (N2, Ar,
Xe) és izotoparanyai a Viking-szondak altal
a Mars légkdrében mértekhez hasonlitanak.
Mindent dsszevetve a fenti meteoritok tehat
a Marsrél szarmaznak. Marsmeteoritjaink
tehat nagy becsapoédasok robbanéasatol kire-
pitett toredékek, amelyek kilok6édési sebes-
sége meghaladta az 5 km/s-ot, és végleg
elhagyhattak a voros bolygét.

Az Gjonnan felszinre bukkant meteoritok kdnnyen felfedezheték
az antarktiszijégen. Képlnkon Barbara A. Cohen egy
700 g-os nakhlittel az NSF és a NASA 2003-2004-es

antarktiszi expediciéjan (www.unm.edu)

A marsmeteoritok anyagukat tekintve
magmas kd&zetek, és szemben példaul a
Holdrél szdrmazé meteoritokkal, gyengén
toredezettek. A holdi meteoritok kozott
meglehetésen gyakoriak a felszini regolitbél
szarmaz6 toredezett breccsak. Regolit a Mar-
sot is boritja, de onnan a testek csak nagyobb
kilok&dési sebességgel tudnak eltdvozni - és
ezt a lazabb breccsak, tovabba az uledé-
kes kézetek nem élik tal. Emellett erésen
atalakult, an. metamorf kézetek sincsenek a
marsmeteoritok kozott, azok féleg a felszini
lavakbdl és mélyebben megszilardult, majd
felszinre kertilt magmatomegekbdl szarmaz-
nak. Bar az egyes marsmeteoritok jellemzéi
széles skalan mozognak, néhany elem (pl.


http://www.unm.edu

A meteoritok felhalmozddasa az antarktiszijégben

Fe/Mn, K/La, Co/(MgO+Fe0O)), valamint az
oxigénizotépok aranya hasonl6é bennuk. A
mellékelt felvételen az EETA 79001 jell
marsmeteorit lathaté, amely kb. 180 millié
évvel ezel6tt megszilardult bazaltos lava-
folyasban alakult ki, és kb. 600 ezer évvel
ezel6tt 16kddott ki a Marsrol.

Az EETA 79001 jelzés(i marsmeteorit kb. 600 ezer évvel ezel6tt
16k6dott kia Marsrél

A marsmeteoritokndl elktlonitjik a kris-
tadlyosodasi kort (amikor az adott kézet
megszilardult a Marson), a kilok6dési kort
(amikor egy becsapo6dastél kirobbant az
Grbe), valamint a foldi lehullds o6ta eltelt
id6szak hosszat (amit mar a mi bolygoén-
kon toltott). A kristdlyosodastol eltelt id6
radioaktiv elemekkel és bomléastermékeik-
kel hatadrozhaté meg, mig az C(rben tdél-
tott id6szak a kozmikus sugaraktél beko-
vetkezett elematalakulasokbél becstlhetd.
A hullas id6pontja hagyomanyos foldtani
modszerekkel kozelithetd. A korbecslésnél
gondot jelent, hogy a marsmeteoritok egyes
részei gyakran eltéré osszetételt és izotép-
aranyokat mutatnak.
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A marsmeteoritokban rovid és erés sokk-
hatas nyomai talalhatok. Ezek a kirobbanast
okozé becsapddas alkalméaval keletkeztek,
amikor a kézet 15-50 GPa kozoétti nyomast
élt at. Minél nagyobb nyomast szenvedett
el az anyag, annal mélyebbrél l6kédhetett
ki. Az egyes meteoritok méretéb6l durvan
megbecsulhetjiuk, hogy mekkora kraterb6l
szarmaznak - a nagyobb testek kilokéséhez
természetesen nagyobb robbanas sziikséges.
A marsmeteoritok részben az (rben, de
féleg a foldi légkorbe belépve darabol6d-
tak, tehat eredetileg nagyobbak lehettek.
Durva becslés alapjan az ismert legnagyobb
marsmeteoritok eredetileg kozel méteres
objektumok voltak, amelyek kirobbanasa-
hoz legaldbb 10 km-es krater sziikséges. Az
eddig taldlt marsmeteoritok 5-8 nagyobb
becsap6das alkalmaval l6kédhettek ki, és
a bolygé kézetburkanak fels§, maximum
néhany méter vastag rétegébdl szarmaznak.

Altalanosan elmondhat6, hogy sok a
viszonylag fiatal marsmeteorit, mikdzben
az (rszondas vizsgalatok alapjan a boly-
g6 fejlédésérél kialakult kép féleg id6s
felszinekre utad. Az ellentmondast talan
az oldhatja fel, hogy a meteoritok csak a
bolygénak egy kisebb, fiatal, vulkanikusan
aktiv terlletér6l szarmaznak. A shergoti-
tek (L késébb) forrasvidéke viszonylag fia-
tal, bazaltos lavakkal boritott tertlet lehet,
feltehet6leg a Tharsis- vagy az Elysium-hat-
sag térsége. A Tharsis mellett szél, hogy itt
az elmalt 200 milli6é évben is lehetett vulka-
nikus aktivitas, emellett ez egy magas vidék,
és egy becsapodaskor az innen Kkirepuld
tormeléknek nem kell a légkor alsé, siriibb
és erd@sen fékez6 részén keresztulhaladnia.

Az ismert marsmeteoritok Kkilokédésére
az elmult 20 millié évben kerdlt sor. Lehet,
hogy a korabbi becsapédasok téredékei mar
~megritkultak”, azaz id6kdzben a Foldbe,
illetve mas bolygéba Utkoztek (és a Fol-
don nehezen taldlhaték meg, illetve azéta
elmallottak). Az is elképzelhetd, hogy korab-
ban a marsi éghajlati kilengések miatt a
s(irGbb légkor alél a becsapddasok alig tud-
tak kilokni tormeléket. Az ezt még korab-
ban megel6z8, és a maihoz hasonléan ritka
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légkori id6szakokbdl pedig taldn a fenti ok
miatt nincsenek meteoritok.

Tovabbi altalanos jellemz6, hogy a mars-
meteoritok gyengén mallottak, de sokuk-
ban sikerult kis mennyiségen mallassal
képz6dott asvanyokat kimutatni, pl. illit
(agyagéasvany), kalcium tartalmu karbonat és
szulfat, valamint gipsz forméajaban. A nakh-
litekben (L késébb) halit sokristalyokat is
azonositottak, amelyek szintén egykor vizzel
kapcsolatban keletkeztek. A maéllott anyagok
kis mennyisége, és elszort el6fordulasa alap-
jan a meteoritok anyaga csak rovid ideig, és
csak néhol érintkezhetett folyékony vizzel
a Marson. Az aldbbi képen a MIL 03346
jell, a nakhlitek kdzé tartozé marsmeteorit
és a benne lév6, a magmas eredetl Krista-
lyok kozotti feltleteket beboritd, egykori viz
hatasara kialakult szulfat asvanyok lathatok
(Juhe Stopar, Univerity of Hawaii).

olivin piroxén

zutfatkristalyok

A MIL 03346 jelzés(i meteorit (bévebben I. a szévegben)

Az é&svanyatalakuldsokra 100 °C alatti
hémérsékleten kerulhetett sor, elssorban
kb. 600-700 millio, és 3,6-3,9 milliard évvel
ezel6tt. A vizzel kapcsolatban keletkezett
asvanyokban a deutérium/hidrogén arany
kb. 5-szér nagyobb a foldinél, ami a Mars
erésebb légkorvesztését6l all el6. Emellett
altalanosan elmondhatd, hogy az izot6pel-
oszlasok alapjan a kilonb6z6 anyagok, féleg
a H20 eltér6 rezervoarjai (légkor, felszini
jég, kézetek, olvadt magma, mélységi viz
sth.) kozott sokkal gyengébb keveredés volt,
mint a Foldon.

A marsmeteoritokat hd&rom nagy csoportba
osztjak: shergotitek, nakhlitek és chassigni-
tek. Elnevezésiik a harom els6ként fellelt
példanytél (Shergotty, Nakhla, Chassigny)
szarmazik, és osszefoglalban SNC meteo-

ritoknak nevezik 6ket. A shergotitek egyik
alcsoportjaba tartoz6 meteoritok (pl. Sher-
goty, Zagami, EET79001) bazalt lavafolya-
sok felszink6zeli anyagabdl szarmaznak. A
shergotitek masik alcsoportjaba an. lherzo-
litos anyaguak (pl. ALH77005, LEW88516)
tartoznak, amelyek a bazaltokhoz hasonlé
k6zetekbdl, de tobb km mélyrél, a magma
kiomlése el6tti megszilardult anyagbdl szar-
maznak. A shergotitek kristalyosodasi kora
150-180 millié és 330-475 millié évvel
ezel6tti, az 6ket alkoté kézeteket ilyen id6s
magmas illetve vulkani tevékenység hozta
létre.

A nakhlitek (Nakhla, Lafayette, Gover-
nador Valadares) az Un. klinopiroxének
kézetek kozé tartoznak, amelyek szintén
tobb kilométeres mélységben megszilardult
magmabdél szarmaznak, uan. kumulatum
kézetek. Ebben a meteoritcsoportban talal-
haté a legtobb atalakult asvany, amelyek
f6éleg az olivin vizes kdzegben tortén6é bom-
lasaval keletkeztek, bizonytalan becslések
alapjan 500-700 milli6 évvel ezel6tt. A
harmadik csoportot, a chassigniteket egyet-
len meteorit képviseli: a Chassigny, amely a
k6zetek kozott az an. dunitekhez sorolhat6,
ezek a kéreg aljabol, a kopeny tetejérdl szar-
maznak. Az utébbi két csoportba tartozé
meteoritok kora 1,3 milliard év koruli, tehat
sokkal id6sebbek a shergotiteknél. A fenti
harom csoport egyikébe sem illeszkedik, de
marsmeteorit az ALH84001, amelynek az
ortopiroxenit kézettipust javasoltdk kate-
goriaként. Ez a leghiresebb marsmeteorit,
melyr6l az utébbi évtizedben sokszor olvas-
hattunk. Kora 4,5 milliard év, és benne talal-
tak olyan képz6dményeket, amelyeket egyes
kutaték él6lények nyomainak tekintenek.

Keresztari Akos

December a Mars hénapja lesz a Polaris
Csillagvizsgaloban: a voros bolygéval fog-
lalkozik keddi sorozatunk, december 27-én
18 6rat6l pedig Hold-és bolyg6észleld estét
tartunk megfigyel6ink szamara.



