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Abstract

Mineralogical and petrographical analysis of the surface of Mars, possibilities for
determination and classification

The mineralogical and petrological characteristics of Mars could be ingrated into the general surface evolution of the
planet with the methods of classical geology on the Earth. Basaltic rocks cover the southern, while andesitic or weathered
basalts cover the younger northern hemisphere. The cooling and drying Martian environment produced phyllosilicates
under relatively warm and wet conditions in the early period of the planetary evolution. Later cold and acidic episodic
water produced sulphates, and their crystal water content is keep on changing according to the climatic changes. During
the longest and most recent period ephemeral microscopic water films, and dry gas-mineral interactions produced
various iron-oxides and oxihydroxides. Other mineral alterations point to the presence of ancient hydrothermal systems,
migrating mobile elements, and cementation of the regolith’s topmost layer. The differently aged primary and secondary
minerals can be found together in mixed form inside the regolith, because of the lack of global plate tectonism and the
slower speed of geologic changes on Mars than on Earth.

Keywords: Mars, planetary science, petrology, mineralogy, weathering

Osszefoglalds

A Mars felszini dsvanytani és k&zettani viszonyai a klasszikus ,,f6ldi” megkozelités alapjdn a bolygé fejlodés-
torténetébe beilleszthetdk. Ude, bazaltos felszin az id6s déli felfoldeken, andezites kdzetek, avagy mallott bazaltok az
északi fiatalabb vidékeken jellemzdek. A felszinen malldssal keletkezett 4svanyok jellege a bolygé hils és szdrazodd
viszonyait tiikkrozik: eleinte rétegszilikdtok keletkeztek ,,meleg” és nedves kornyezetben. Késdbb a ritkdn megjelend viz
hideg és savas volt, szulfatok valtak ki bel6le, amelyek kristalyviztartalma az éghajlati ingadozdsoknak megfelelGen ma
is véltozhat. A Mars leghosszabb, ma is tart6 id6szakdban mikroszkopikus skdldji vizbevonatok és gdz-dsvany kolcson-
hatdsok révén vas-oxidok és oxihidroxidok keleztek. Az dsvanytani jellemz8k idszakos hidrotermadlis dtalakuldsokra,
mobilis elemek migracidjéra, és a regolit legfelss rétegének cementécidjara is utalnak. A kiilonbozd koru elsédleges és
masodlagos dsvanyok a lemeztektonika hidnya, és a foldihez képest gyenge geoldgiai aktivitds miatt a felszint boritd
regolit rétegben keverten fordulnak eld.

Tdrgyszavak: Mars, planetologia, dsvdnytan, kdzettan, mdllds

Bevezetés

Habar a cim mast sejtet, a cikk sajnos nem arrdl sz6l, hogy
geoldguskalapéccsal a kézben bejarva milyen a Mars felszine
asvany- és kézettani szempontbol. Ennek ellenére sok konk-
rét ismeretiink van mdar a voros bolygérdl, amelyeket a
foldiekkel osszehasonlitva érdekes megallapitasok tehetdk,
még akdr az asvany- €s kdzetképzbdési, valamint atalakulasi
folyamatok is jobban megismerhetdk, hiszen azokat a meg-

szokottdl eltéré kortilmények kozott figyelhetjiik meg. Az
alabbiak az ELTE TTK-n 2008-ben tartott ,,A Mars
geoldgidja” ciml kurzus kapcsolédé részén alapulnak
(KereszTURI, HOrRVAI 2009, HORVAI, KERESZTURI 2009),
célja, hogy példakat nydjtson arra, miként lehet a bolygoé-
tudomanyi ismereteket a foldtudomanyi oktatds asvany- és
k&zettani vonatkozasaiban elhelyezni, felhasznalni.

Az anyagfejl6dés torvényszertiségeit anndl jobban
értjiik, minél tobb példat talalunk az egyes folyamatokra. Ha
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példaul a bazaltok képz6dését, vagy mallasuk eredményét
nem csak foldi viszonyok kozott vizsgaljuk, jobban meg-
érthetjiik milyen tényez6k jatszanak fontos szerepet az
asvanytani- és kdzettani 4dtalakuldsokban. Olyan ez, mintha
adott folyamatot eltér§ laboratériumi viszonyok kozott
hasonlitandnk Ossze. Az egyes égitesteket sajitos labora-
tériumoknak is tekinthetjiik: mds jellemzdi lesznek egy
vulkéankitorésnek a Foldon, mint a Marson, vagy a Vénu-
szon (GYENIZSE 2008), vagy esetleg a Vesta nevii kis-
bolygén.

Az aldbbiakban dsvany és kdzettani viszonyok szem-
pontjabdl tekintjiik 4t a Naprendszer bolygéi koziil a Fold
mellett a legjobban ismert, és a foldi viszonyokhoz legin-
kabb hasonl6 tavoli helyszint: a Marsot, f6ként az elmult
évek Uj eredményeire fokuszdlva, a kordbban emlitett
kurzus anyaga szerint. Ennek megfelelGen itt nem targyal-
juk a Marson kiviil a meteoritok és holdkézetek dsvany- és
k&zettani jellemz6it — amelyekrdl gazdag irodalom érhet6
el magyar nyelven is (BErcz1 et al. 2008; BErcz1 2007, 1991;
Gucsik et al. 2007).

A marsi kornyezet sajatsagai

A Mars tomege kb. tizede a Foldének, Osszetételét
tekintve a mi planétankhoz hasonlé kézetbolygé. Atlag-
stirisége 3,95 g/cm?® kb. 1500 km sugari fémes magjét
szilikdtos kopeny, majd 50-150 km vastag kéreg boritja. A
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foldnél kisebb tomege miatt csekélyebb belsd hdforrasai
vannak. A marsfelszini kornyezet tobb szempontbdl is eltér
a folditdl, amely a kialakulé kozeteket, és azok kés6bbi
atalakuldsat is befolydsolja (1. dbra). Mai ismereteink
alapjan a bolyg6 asvany és kzettani osszetétele a Foldhoz
viszonylag hasonld, az oxigén-, és kéntartalma valamivel
nagyobb a Foldénél. Sajiat bolygénkhoz viszonyitva a
kisebb tomeg kevesebb héforrast jelent, a keletkezésekor
lezajlott 6sszedllas héfelszabaduldsa, és a radioaktiv bom-
l1asbodl szarmazo6 hd miatt. A gyengébb belsé differenciacid,
miatt kopenyének és kérgének ezért magasabb a vastar-
talma, amely a magmak Osszetételét befolydsolja.

A felszini 4svanyi dtalakuldsok terén is sok az eltérés,
ezek: a nagyobb naptdvolsdg és a gyengébb iiveghdzhatast
okoz6 ritkdbb 1égkor miatt alacsonyabb az atlaghémér-
séklet, ezért ritkabb a folyékony viz eléforduldsa a Marson,
mint a F6ldon. A foldinél szerényebb belsd energiaforrasok
miatt kordn ledllt a magban a dinaméhatds, és megsziint a
globdlis mdgneses tér, ettdl pedig a napszél (a Napbol
kidramlé toltott részecskék egyiittese) gyorsabban eroddlta
a légkort. A légkorvesztés szintén a hiilés és szdrazodas
irdnyéba hatott, utébbiak lasst és gyenge mallast eredmé-
nyeznek a bolygén (LAMMER et al. 2003).

A lemeztektonika feltételezett korai ledlldsa vagy hidnya
nyomdn nincs globdlis anyagkorforgds a Marson, a
1égkorbdl kival6 illok tartésan tarolédhatnak a kdzetekben.
Emellett egymastdl erdsen eltérd kord, és igy kiillonbozd
kemizmusd, mds-mds datalakuldst képviseld6 anyagok is

T
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CO,felhdk (7)
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1. abra. A felszin asvanytani és k6zettani fejlédése szempontjabol fontos folyamatok a Marson,
amelyek globalisan befolyasoljak a mallast és a H,O eléfordulasat

Figure 1. Processes on Mars, which are important for the mineral and petrological evolution, and affect
the weathering and chemistry, as well as the presence of H,0

Where: 1 — meteoritic impacts, 2 — ephemeral standing water bodies, sediment formation, 3 — basaltic magmas with
high Fe and S content, 4 — volcanic gas release, 5 — atospheric gas escape, 6 — atmospheric erosion by solar wind, 7
— precipitation, 8 — greenhouse effect, 9 — acid fog, 10— erosion by water and ice, 11 — ice melting by hot volcanic
products, 12 — hydrothermal circulation, 13 — drying, wetting cycles, 14 — waterice clouds
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egymds kozelében halmozdédhatnak fel
(McSweEeN és KEIL 2000) .

a bolygén

Asvany- és kézettani viszonyok
a felszinen

A Mars felszinének Osszetételére tavérzékeléses adatok,

a leszalléegységek felszini vizsgdlatai, valamint a Foldre

hullott marsi eredetd meteoritok elemzése alapjan kovetkez-

tethetiink. A bolygé felszinét sok helyen a szelek atkeverd
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kozelitésben vizjégre és széndioxidjégre, valamint kbzetek-
re és azok tormelékére oszthatjuk. A jégmentes teriileteket
egyenetlen eloszlasu por boritja. Ezek f6leg vilagos, kis
hétehetetlenségli (azaz gyorsan melegedd és hiild) terii-
letek, mig a sotétebb és nagyobb hotehetetlenségti vidékek
cementdlt anyagiak, a legsotétebbek és legmagasabb hé-
tehetetlenségliek a szdlkdzeteketek. Ezért negativ korre-
lacié6 mutatkozik a hotehetetlenség és az albedo kozott:
minél kisebb egy teriilet albedoja (minél sotétebb), anndl
nagyobb a hétehetetlensége. Ugyanakkor a siiriség és a
hétehetetlenség kozott pozitiv korreldcié van: minél na-

2. abra. Oszlopos elvalasos alakzatok a Marte Vallis térségében 1évé bazaltsiksagnak egy meredek falon kibukkano 200 m széles részén (balra) és egy 40 cm-es, a
becsapodasok altal kidobott holyagiireges bazalt szikla a Spirit rover felvételén (jobbra) (NASA/JPL-Caltech/Cornell/NMMNH)

Figure 2. Columnar jointing at the Marte Vallis area visible along the outcrops at a steep wall on the 200 m wide image (left), and a 40 cm diameter pitted basaltic impact

fragment rock on the surface photographed by Spirit rover (right)

hatdsa dltal homogenizalt anyagi por boritja, amely
abszorpciés vonalakban szegény, f6leg amorf vagy

/!

gyengén kristdlyos szerkezetli. Az dltaldnos voroses
szin az ultraibolya és kék tartomdnyban fellépd erds
elnyeléstdl 4ll els, amely vas-oxidoktdl szarmazik
(FERGASON et al. 2006).

A marsi meteoritok mind bazisos-ultrabédzisos
jellegli magmas koézetek, kozottiik piroxenit, dunit,
bazaltos és peridotitos kemizmustak jellemz&ek
(metamorf ¢és iiledékes ko&zetekb6l dllok nem
ismertek eddig). Anyaguk inkompatibilis elemek-
ben a foldi koézetekénél szegényebb, ami a mi
bolygénkon jellemzénél kisebb belsd differencia-
cidra utal a Mars esetében (BREUER et al. 1993). A
leszall6egységek felszini mérései alapjan féleg
bazaltok (2. abra), alarendelten bazalt andezitek
esetleg andezitek jellemzdek a bolygd felszinén (3.
dbra) — de kisebb mennyiségben iiledékes kézetek
is vannak, és kiilonféle atalakuldsok nyomai is
felismerhetSk (BURNS & FISHER 1990). Utébbiak az
egykori mallasi viszonyokra utalnak, amit a cikk
masodik felében tekintiink at (4. abra).

A felszint szinképi jellemz6i szempontjabdl els6é
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3. abra. A megvizsgalt marsi magmas és vulkanikus kézetek a TAS diagramon (WITTER et
al. 2005 nyoman)

Figure 3. The observed magmatic and volcanic rocks of Mars on the TAS diagram
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4. abra. A foldi (balra) és a marsi (k6zépen) korskala Gsszehasonlitasa, valamint az Opportunity,
Spirit, Pathfinder és Phoenix-lirszondak leszallohelyén megfigyelt képzédmények keletkezési kora
Figure 4. Geochronological table of the Earth (left) and the Mars (middle), with the age range of rocks
analysed in situ by the Opportunity (Meridiani evaporites), Spirit (volcanic lavas in Gusev crater)t,
Pathfinder (water outflows by Ares channel) and Phoenix lander (poligonal features) (right)
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gyobb a hétehetetlenség, anndl siiribb az anyag (tomor
szalk6zet, vagy tiregeit cement tolti ki).

A Mars felszini tide kézetei féleg bazaltok, illetve bazal-
tos andezitek, a keringd egységek (HAMILTON et al. 2003) és
a leszalléegységek (LARSEN et al. 2000) mérései alapjan.
(Az aldbbiakban tehat nem emlitjiik az iiledékes folyama-
tokkal keletkezett kézeteket.) A legfontosabb kdzetalkotod
szilikatok az olivin, a piroxének és a foldpatok. Az dsvany-
és kozettani jellemzSk globdlis elemzése révén a bolygd
fejlodéstorténetébe is bepillanthatunk, amiben a tavérzé-
kelés nyjt segitséget.

Szinképi elemzések

A Mars sotét, szalkézetekbdl all6, pormentes teriiletei
elsé kozelitésben két eltéré teriilettipusra oszthatok,
amelyeket 1-es és 2-es tipusnak neveznek (Surface Type-1
[ST1], Surface Type-2 [ST2]) (BANDFIELD et al. 2000).

Az l-es tipus magas vastartalmi bazaltos vidék,
plagioklasz foldpatokkal és klinopiroxénnel. Tipusteriilete
a Syrtis Mayor, és f6leg a déli id6s, sfirtin kraterezett
teriileteken jellemzd. A bolyg6 id6s, 4,0-4,4 milliard évvel
ezel6tti bazaltos, kevéssé atalakult kérgét képviselheti.
(Hasonl6 kort, de nem tide, hanem mall4s nyomat képvisel
asvanyok is el6fordulnak a bolygén — lasd késébb —, de
azok aranya tdl kicsi ahhoz, hogy kiilon tipusként soroljak
be Sket.) Az 1-es tipus ott fordul el8, ahol vastagabb a kéreg,
de kisebb el6forduldsai a vékonyabb kérgli északi
siksagokon is megtalalhaték — elképzelhetd, hogy északon
a 2-es tipusu teriilet alatt helyezkedik el. Emellett az 1-es
tipusdi vidék jellemzGen id6sebb a 2-es tipustindl
(BANDFIELD 2002).

A 2-es tipus f6leg az északi mélyfoldeken fordul el, de

kisebb gyakorisdgban a déli felfoldeken is megjelenik, f6
komponensei a plagiokldsz foldpatok és kordbbi meg-
figyelések alapjan a vulkéani iiveg. Az egyik lehet&ség
szerint anyaga andezit, erre utalnak a Mars Pathfinder egyes
megfigyelései (REIDER et al. 1997), amely bazaltos
kemizmusu kézet részleges olvadasaval keletkezhetett, és
akdar 6si szubdukcidra is utalhat. A masik lehet6ség, amelyre
féleg az tjabb modellek utalnak, hogy vizes kozegben
atalakult bazalt alkotja (WYATT & MCSWEEN 2002), amely-
nek tivegtartalma vizes kdzegben elmallott. A két lehetSség
kozott nehéz kiilonbséget tenni tavérzékeléses megfigye-
Iésekkel, mivel a vulkadni iiveg, valamint annak és a
bazaltnak a mallasaval keletkezett dsvanyok (szmektitek,
palagonitok, zeolitok stb.) hasonléan jelennek meg a
szinképekben a ma elérhet6 spektrilis felbontds mellett
(WyATT et al. 2004).

Az elsd lehet6ség esetében a szilicium-dioxidban
gazdagabb 2-es tipus a fiatalabb vidékeken jellemz6, amely
egybevag azzal a képpel, hogy a kordbban kialakult bazaltos
kéreg esetleges recirkuldciéjaval, alabukéséaval, 4talakula-
saval, majd magmas és vulkani tevékenység révén asvany-
differencidciéval, andezithez hasonl6 anyag keletkezett. A
masodik lehetéség pedig annak az elgondoldsnak kedvez,
amely szerint az északi teriileteket boritottdk egykor &si
allévizek (Sik & KERESzTURI 2005), ezek nyoman taldlha-
toak ott mallastermékek. A 2-es tipusbdl nem csak északon
van tobb, hanem az &ltaldban nagyobb szélességen is
jellemz8, ahol szorosabb kapcsolatba keriilhetett a jéggel, és
ennek nyomdn a viz hatdsdra tortént mallassal is. Utébbi
alapjan (ha mallastermékek vannak benne) nem biztos,
hogy azok az 6si felszini vizek nyomat &rzik — elkép-
zelhetd, hogy inkabb a nagy szélességen 1év6 jég alkalmi
megolvadasa hozta 1étre Sket. Egyesek szerint a Mars fejl6-
déstorténete alapjan nem is varhat6 ilyen nagy mennyiségt
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andezit a bolygén. A két teriilettipus térbeli el6forduldsa
kozott némi keveredés is megfigyelhets, és nem minden
esetben jelent az 1-es tipus nagyobb kéregvastagsigot
(WyaTtT et al. 2004).

A 2005-ben Mars koriili palyara allt Mars Recon-
naissance Orbiter-lirszonda (MRO) fedélzetén elhelyezett
CRISM (Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer
for Mars) részletgazdag felvételei bepillantdst engednek a
felszint alkot6 kézetek, és dsvanyok optikai — azaz a lathat6
és kozeli infravoros — tartomdnyban mutatott spektrélis
tulajdonsdgaiba. A berendezés 370 és 3920 nanométeres
hulldmhossz kozott, 100-200 m térbeli felbontdssal rogziti a
felszini sugdrzast. A moédszer alapja az, hogy a felszini
dsvanyok a Napbdl érkezd fénnyel kolcsonhatasba 1épve
bizonyos hullimhosszisagu fotonokat atengednek (transz-
misszid), elnyelnek (abszorpcid), vagy visszavernek (ref-
lexi6). Az d4svanyokban e folyamatokat kémiai osszetételiik,
és szerkezetik befolydsolja. A visszavert fényt %-os
értékben a hulldimhossz szerint dbrdzolva az dsviny dgy-
nevezett reflektancia spektrumat kapjuk, melyet az dsvany
spektrélis ujjlenyomatdnak neveziink. Mivel minden dsvany
pontosan meghatdrozott hulldmhosszakon abszorbedl
fotonokat, az abszorpcids minimumok vizsgdlata segitsé-
gével detektalhat6ak a felszinen.

Az aldbbiakban példat mutatunk a médszerre, amelyet a
NASA éltal kozzétett adatbazison ENVI szoftver segit-
ségével végeztiink dsvanymeghatdrozds céljabol (CSORBA
és KERESZTURI 2009). A példateriilet a Nili Fossae nevii
tektonikus alakzat (é.sz. 22° k.h. 75°), amely rétegszilika-
tokban gazdag iiledékkel van részben kitoltve, illetve
karbonétok is azonosithatok a térségben (5. dbra). Az 5.
abran az alabbi jellemz8k figyelhet6k meg: a) A teriilet szin-
magassdg abrdzolasu térképe. b) A vizsgdlt részlet
hamisszines CRISM infravoros felvétele (voros: 2,5295 um,
z61d: 1,5066 um, kék: 1,08 um hulldmhossz). c¢) A spektrélis

klinopiroxén
ortopiroxén -
1 -

vizsgdlatokkal kapott RGB kompozit képrél késziilt
sziirkedrnyalatos véltozat a mafikus dsvanyok elterjedésé-
r6l. A kozepsziirke szin olivint, a vildgossziirke ortopiro-
xént, a fekete klinopiroxént jelol.

d) Szinképek Osszehasonlitdsa: az olivinben gazdag
teriilet spektrdlis gorbéje (fent), és az USGS spektrilis
konyvtardbél az ehhez legjobban illeszkedd olivin
spektrumgorbe (lent). e) Spektralis RGB kompozit képrdl
késziilt sziirkedrnyalatos valtozat a filloszilikatok elterjedé-
sér6l (vilagossziirke: Fe-Mg filloszilikdtok, fekete: H,O-
tartalmu fazisok). f) A Fe-Mg filloszilikdt gazdag teriilet
spektrlis gorbéje (fent) és az USGS spektralis konyvtardbol
ehhez legjobban illeszkedd nontronit spektrumgorbéje
(lent)

Elsddleges és masodlagos asvanyok

A Mars felszini Osszetételérdl nagy méretskdldn a
kering6 egységek altal bolygd koriili palyardl végzett meg-
figyelések adnak informdaciét. Ezek értelmezésénél fontos,
hogy gyakran nem a szdlkdzetet, hanem a malladéktakarét
figyelik meg, érdemes tovdbbd figyelembe venni, hogy
altalaban a felszinen lathat6, és a helyben megvizsgalt
k&zetek tobbsége igen id6s (4. dbra). A méllas igen lasst a
Marson, és eléggé kiilonbozik a folditdl, regolit mégis
szinte mindenhol taldlhat6 az égitesten. E16sz6r ennek mor-
fol6giai majd dsvanytani leirdsa olvashat6 az aldbbiakban.

A regolit morfolégiai szempontb6l harom egységre
oszthaté: 1. por, a legfels6 nem konszolidélt rész, amely
szoros kapcsolatban van alégkorrel, 2. 6sszecementalt réteg
és rogok (kemény felszin ,,duricrust”), amely mechani-
kailag ellenallébb a porndl, és szulfat s6k valamint hematit
cementdlja, kloridtartalma is jelent8s, 3. szikldk jelentSs
része a becsapddasok sordn kilokddott tormelék. Megjele-

. l-.:-‘.‘;;&' 3
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5. abra. Szinképelemzés eredménye a Nili Fossae térségében
Figure 5. Spectral analysis at the Nili Fossae region
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Where megfigyelt=observed, hulldmhossz=wavelength, filliszilikatok=phyllosilicates, H,0 tartalmii fizisok=H,0 containing phases
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nésiik valtozatos (tomor, lyukacsos, breccsds), néhol
hélyagiireges, és a sz€ler6zié nyomat viseli.

A marsi regolit id6s, sokféle folyamat eredménye, ugyan-
akkor 4ltalanossagban kevésbé méllott, mint a foldi hasonl6
eredetli kézet (6. dbra). A Phoenix-leszalléegység példaul
mallott vas-oxidot, de tide olivint és vulkéni iiveg szemcséket
egyarant taldlt benne. Felszinkozeli része 30-50% porozi-
tasu, nagy feliiletével fontos a 1égkori vizpara, és a szén-dio-
xid megkotésében. Mivel a bolygdn (ha egykor volt is), mér
régdta nem lehet globdlis lemeztektonika, a regolit a felszini
folyamatok eredménye. Mélyebben (2—-6 km mélységig) a
gyengébben toredezett megaregolit lehet jellemzd, amelynek
szerkezetét f6leg az 6si becsapddasok tordelték fel.

Fold

ALO;

100

olivin
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oxidc

cag 100
Na,0 0 20

40 | 60 80 100
K0 piroxének S

a Valles Marineris volgyeiben taldlhatd, ott néhol
meglepden nagy, kilométer vastag, latvanyosan rétegzett
osszleteket alkotnak. Vagy beparlédé vizekbdl valtak ki
evaporitok moédjara, és/vagy bazaltokban 1évé szulfidok
malldsaval helyben keletkeztek. Utébbi atalakulast kivaltd
tényezGt savkodnek is nevezik, amelyben mikroszkdpikus
vastagsagu vizfilm boritotta be a felszini anyagokat. A
folyadék taldn vulkani kig6zolgéssel a 1égkorbe keriilt SO,-
t6l volt savas kémhatdsi. Mivel a szulfatok kristaly-
szerkezetiikben sok vizet tudnak megkdtni, fontosak a
Marson (VANIMAN et at. 2004)(7. dbra).

— Karbondtok: a 1égkori szén-dioxid és az egykori
folyékony viz jelenlétére utalé nyomok alapjan sok karbo-
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6. abra. Foldi és marsi kozetek eloszlasa az AL,O, — (CaO+Na,0+K,0) — FeOx+MgO diagramon
Balra mallott foldi magmas és vulkanikus kozetek és mallastermékeik lathatok, jobbra hasonlo adatok a Viking-1 (haromszog), a Pathfinder (élére allitott négyzet), a Spirit
(négyzet) és az Opportunity (karika) felszini méréseib6l szarmaznak. Jol megfigyelhetd, hogy a Marson sokkal kisebb a foldihez hasonlo mallastermékek aranya (HUROWITZ és

MCLENNAN 2007 nyoman)

Figure 6. Distribution of rocks from Earth (left, magmatic rocks and their weathering products) and Mars (right, rocks analyzed by Viking- I, Phoenix, Spirit and

Opportunity landers) on the Al,0; — (Ca0+Na,0+K ,0) — FeOx+MgO0) diagram

Weathering products are much more rare on Mars than on Earth (foldpdt=feldspar, szilikdtok=silicates)

A regolitra néhol haszndlt marstalaj kifejezés nem
szerencsés, de elterjedt. Ez a mechanikai és kémiai hatdsok-
t6l atalakult néhdny centiméter vastag feszini rétege a
regolitnak. A foldi talajtél eltér abban, hogy mig bolygén-
kon az él6lények és aktivitasuk a fontos elemét képezik a
talajnak, addig a Marson hasonldrdl egyeldre nincs tudoma-
sunk. Osszetétel szerint legfontosabb komponensei: SiO,
43%, Fe,0, 18%, Al,0, 7%, SO, 7%, MgO 6%, CaO 6%,
Na,O 1%. A Spirit és az Opportunity kézetkaparé beren-
dezése alapjan mallasi kérgek is vannak egyes szikldkon.

Az atalakult felszini anyagok a regolit id6s kora révén az
egykori felszini viszonyokba, az ott zajlé mallas jellegébe is
betekintést nydjtanak:

— Szulfdtok: ezek nagyobb ardnyban vannak a marsi
felszinalkot6 anyagokban, mint a F61don. Szinte mindenhol
el6fordulnak a regolitban, koncentraciéjuk dltalaban 8—12%
koriili, de mértek mar 25%-ot is. Fontos dsvanyuk a jarosit
(K,Na,H)Fe,(50,),(OH),, a gipsz CaSO,-2H,0, a kieserit
(MgS0O,-H,0), és a polihidratélt szulfatok. Legtobb beldlik

ndtos iiledék varhaté a Marson. Ezeknek sokdig nem
akadtak a nyomdra, és csak 5%-ndl kisebb mennyiségben
mutatkoztak karbonatok (feltehetéleg hidromagnezit
(Mg,(CO,),(OH),-4H,0 vagy artinit Mg,(CO,)(OH),-3H,0
formdjaban), a regolitban. A legid6sebb marsmeteoritban is
talaltak kevés Ca-Mg-Fe kabondtot. Eddig egy nagyobb
kibukkandsukat azonositottdk egy 1500 km-es kraterben
1évé Nili Fossae nevii torésrendszer térségében (EHLMANN
et al. 2008). Itt magnézium-karbonat lehet egyiitt olivinnel
és agyagokkal. A karbondtos dsvanyok &si, kozel semleges
vagy ligos pH-ju vizes kornyezetre utalnak, ugyanakkor az
tide olivin el6forduldsa a mallds hidnydra utal és neheziti a
pontos magyarazatot.

— Rétegszilikdtok, ezen belill f6leg vasban és magné-
zium ban gazdag szmektitek. Az agyagtartalmu kézetek az
1dGs, noachi korbdl maradtak vissza (kb. 4,5-3,5 milliard
éve), és a maindl melegebb éghajlaton vizes malldssal
keletkezhettek. F6leg az id6s déli felfoldeken bukkannak ki
a fiatalabb lavatakardk aldl, emellett iiledékes képz&dmé-
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7. abra. Magnézium szulfatok stabilitasa a mai marsi felszini viszonyok kozott
A homérséklet tartomany a bolygo kis szélességen jellemzo értékeket fedi le. Lathato,
hogy az MgSO,:12H,0 és az epsomit (MgSO,-7H,0) nem stabil ma a Marson, de pl. a
kieserit (MgSO,-H,0) stabil a legtobb kornyezetben. Ellenben ha a jég is megjelenik, a
korabbi kett6 egybdl stabil lesz ujra, mivel az éghajlat és a felszini viszonyok valtozasa
révén egyes marsi teriiletek fizikokémiai adottsagai valtoznak, ezért azok elhelyezkedése
eltolodik a diagramon (MARION & KARGEL 2005 nyoman)

Figure 7. Stability of magnesium-sulphates on Mars according to the
environmental conditions for temperature ranges at low latitude regions of Mars
MgSO0,12H,0 and epsomit (MgSO,7H,0) are not, but kieserite (MgSO,H,0) is stable
under the most environment types are present on Mars. When pure water ice is present, the
Jformer two are also stable. Because of the changes of surface conditions, the position of certain
locations of the Martian surface on thie diagram may shift (after MARION & K4RGEL 2005)
(where [1] ice stability, water vapor partial pressure, [2] drying, [3] warming, [4] average
atmospheric water vapor contnet on Mars, [ 5] temperature, [6] water vapor partial pressure)

nyekben (pl. Holden-kréter, Jezero-krater lerakéddsaiban)
is mutatkoznak, és marsmeteoritokban is el6fordulnak.

— Vas-oxidok és -hidroxidok: a regolit fontos alkot6i.
Asviényi osszetétel szerint:

— Hematit: alfa Fe,O; a leggyakoribb vas-oxid a
felszinen (mikrokristdlyos vords, és kristdlyos sziirke
egyarant el6fordul). FeltehetSleg azért a legelterjedtebb
vas-oxid a bolygdn, mert stabil a mai felszini viszonyok
kozott, és sok egyéb vas-oxid, -oxihidroxid 4talakula-
sdnak végsé dllomdsa. Keletkezhetett hidrotermalis
atalakulds (CATLING & MOORE 2003), illetve palagoni-
z4cio6 keretében alacsony hdmérsékletli mallassal (1asd
késébb) (BisHoP et al. 1998).

— Goethit (alfa-FeOOH) a hematit utdn a masodik
leggyakoribb oxiddlt Fe-dsvdny, marsmeteoritokban
azonositottdk, valamint a Spirit rover dltal a Clovis nevii
k&darabban is megtaléltik. FeltehetSleg vizes kozegben
keletkezett, jelentSs része késébb hematitta alakult.

— Magnetit (gamma-Fe,0,) és titanomagnetit
(Fe, ,Ti,0,) a f6 magnesesezhetd komponens lehet a
regolitban (MADSEN et al. 2003)

— Tovéabbi bizonytalanabbul ismert, illetve felté-
telezett vastartalmu 0sszetevok: ferrihidrit (5Fe,0,-9H,0),
lepidokrokit (gamma-FeOOH) és akaganéit (béta-
FeOOH vagy béta-Fe*(0O,0H,Cl)), schwemannit
(Fe,0,(OH),(S0), , ferroxyhit (delta-FeOOH).
Osszefoglaléan elmondhatjuk: A regolitot elsGsorban

atalakult bazalt képezi, a becslések alapjdn ennek kb. 5-8%-
at adhatja kiviilr6l érkezett meteorikus eredetli anyag. A

felszin fels6, néhdny cm vastag rétege Un. palagonitos
jellegti, legjobb spektroszképikus foldi analégidja a Mauna
Kea palagonitja. A foldi palagonit barna és sziirke szinfi
gyengén definidlt k6zetanyag, tufa és vulkani iiveg malla-
saval keletkezik vizzel kapcsolatos dtalakulds révén
(NELSON et al. 2005). Gyengén kristdlyos szerkezeti, f6leg
nontronit, montmorillonit, egyéb szmektitek, zeolitok,
oxihidroxidok,  szerpentindsvanyok, foszfatdsvanyok,
hematit és kiillonboz6 amorf 6sszetevok alkotjdk. Anyaga
er0sen oxidalt, vastartalma a marsi bazalthoz hasonld, S-,
Cl- és P-tartalma nagyobb az atlagos bazalténdl, ami
feltehet6leg vulkdni eredetli lehet, Ca-ban viszont
szegényebb a bazaltndl, amit feltehetSleg viz oldhatott ki
beldle.

A regolit fontos alkotéelemei tovabbd az oxiddnsok.
Ezek 1étezését a Viking-leszdlldegységek, valamint a
Phoenix-iirszonda vizsgalatai (KClO,, NaClO,) is jelezték,
emellett H,O,-t foldi tdvcsoves megfigyelésekkel is
azonositottak a 1égkorben. Az oxiddnsokbdl mintha kis
szélességen tobb lenne, amelynek egyik lehetséges oka,
hogy anagy szélességen el6fordulé H,O lebontja azokat. Az
oxiddnsok kis koncentraciéjuk ellenére fontosak, mivel
lebontjdk a szerves anyagot, koztiik pl. a 1égkori metént,
vagy a lehullé kondrit meteoritokban 1év6 széntartalmi
molekuldkat. Az oxiddnsokat létrehozhatjdk elektroszta-
tikus hatdsok az 0Osszesurl6dé porszemcsék kozott (pl.
pordrdogokben, becsapddasok sordn, vagy a szélt6l
vandorlé porszemcséknél), emellett 100-200-szor kisebb
gyakorisdgban a regolit és az UV-sugarzds kolcson-
hatasaként is keletkezhetnek (ATREYA et al. 2006).

Osszefoglalas

A folditdl részben eltérd viszonyok kozott a bolygdnkon
megszokottdl eltérd apr6zé (Kutt & KERESZTURI 2009) és
malldsos folyamatok jellemzdek a Marson, amelyek az
egykori kornyezetre és folyamatokra engednek kovet-
keztetni. Mig a F6ldon a mallas folyaman a folyadék-dsvany
reakcidk jellemzbéek, a Marson gdz-dsvany reakcidk is
fontosak lehetnek, amelyek igen lassan mennek végbe. A
nedvesebb periddusokban azonban a folyadék okozta
mallés is fontos tényezd, amelynek er6sségét a vizaktivitds
(relativ nedvességtartalom) segitségével jellemezhetjiik.
Utébbi véltozésa szerint tolddhat el a méllas jellege a f6ként
gazokkal vagy folyadékkal torténd kolcsonhatds felé, de
tobbnyire hiivos, szdraz kornyezetre utalnak a mai felszini
asvanyok. Fontos dltaldnos jellemvonds, hogy mig sok
helyen a szdraz viszonyokra utal6 olivin jellemzd, addig az
egykori vizes kornyezetekben eredetileg limonit (goethit),
majd abbdl dehidraticiéval képz6dott hematit varhato,
emellett szulfatok is képzddtek a vizes kornyezetekben.

Mindezek segitenek az egykori felszini viszonyok
rekonstrudldsdban. Fontos tényezd, hogy a Marson j6 ideje
nincs (vagy sosem volt) globdlis lemeztektonika, ezért az
egyszer kivalt dsvanyok jelentss része a lerakédds helyén
maradt. Eltérés még a folditdl, hogy a felszinre hullott
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meteoritok is felhalmozdédnak a bolygé felszinén, amelyek
féleg redukdlt osszetevdkbol dllnak, és egyes becslések
alapjan 20-30%-4at is adhatjak a regolitnak.

A bolyg6 fejlédéstorténete sordn jelentdsen valtoztak a

felszini viszonyok, amelyek nem csak az egyes alakzatok
morfolégidjdban (pl. idds foly6volgyek, t6- és gleccser-
nyomok) kovethet6k, hanem hatdsara az dsvanyi jellemzok,
a malldsos folyamatok is moédosultak. A kraterstirliség
alapjan elkiilonitett hdrom nagy marsi id6szak a jellemzd
mallastermékekben is megjelenik:
Noachi id6észak (4,5-3,6 milliard éve): vizes mallas,
maindl melegebb viszonyok kozott. Ekkor vizgézben gaz-
dagabb volt a 1égkor, magas viz/kézet ardny mellett zajlott
az atalakulds, amely ekkor hasonlitott leginkdbb a foldire,
jellemzden filloszilikatokat létrehozva.

— Heszepriai id8szak (3,6—1,8 millidrd éve): helyen-
ként és alkalmanként megjelend hideg és savas vizekbol
alkalmanként kiterjedt szulfatos iiledékek valtak ki, ekkor
altalaban alacsony viz/k6zet ardny mellett zajlott a
mallas.

— Amazoni (1,8 millidrd évtdl mdig): hideg és szdraz
id6szak, gdz-dsvany, vagy néha vékony vizfilm-dsvany
reakcidkkal. Idénként savkod jelent meg, és gyengén kris-
talyos fazisok, f6leg vas-oxidok keletkeztek. Ez az id6szak
jellemzd ma is a bolygén, de néha, nedvesebb periddu-
sokban a f6ldi palagonizaciéhoz hasonlé folyamat is zajlott.

Alkalmanként, f6leg a vulkdni aktivitishoz kapcso-
16d6an hidrotermalis 4talakuldsok is torténhettek a Marson.
Erre utal szdmos vulkdnon 1évd, az ott lerakédott jég belsd
eredeti olvaddsdra utalé6 nyomok (NEUKUM et al. 2004),
valamint a becsapdddsos kratereknél a tormeléktakaréban
1év6 folydsnyomok és a becsapddas becsiilt hofelszabadu-
lasa, tovabba a marsmeteoritokban 1év6 egyes oxihidroxidok
és az agyagdsvanyok is keletkezhettek igy. A kén-, a klor- és
a brémdusulds a felszinen jelentds részben szintén hidro-
termdlis eredet(i lehet, f6leg alacsony hémérsékletli vizes
atalakuldsokbdl maradt vissza. Ezekhez nem minden eset-
ben kellett nagyobb folyadéktest a felszinen, mikroszkoé-
pikus vastagsdgu vizfilm is kivélthatta 6ket, amikor kedvez6
éghajlati viszonyok kozepette, vagy vulkdni aktivitds nyo-
man megjelent a bolygdn.

Bar napjainkban a gaz-dsvany reakci6k domindlhatnak
a Marson, de helyenként ezek konnyen eltolédhatnak az

éghajlati kilengések miatt (KERESZTURI 2007) az erdsebb
folyadékhatds irdnydba. Ma a hematit a legstabilabb a vas-
oxidok koziil. A lassu véltozdsok szempontjabol érdemes
még kiemelni a sz€l hatdsat, amely rendszeresen és glo-
balisan atkeveri, homogenizdlja a regolit felsd poranyagat.
Emellett ahol a szél intenziv erdziét fejt ki (erre mor-
folégiai jelek utalnak), ott tide k&zetanyagot hantol ki a
felszinre.

A cikkben vazolt témakorok arra is példakat nydjtanak,
miként lehet a Mars asvdny- as kozettani jellemzGit az
egyetemi foldtudomanyi oktatasban felhasznalni:

— A marsi jellemz8k megismerése egyrészt segit annak
megértésében, hogy a kiilonféle folyamatok minden égi-
testen azonos fizikai és kémiai torvények szerint zajlanak.

— A Fold és a Mars kozti kiilonbségek segitenek az ok-
okozati Osszefiiggések megértésében. A Marson a nagy
tomeg és belsd erdforrdsok hidnyaban kordbban abbamaradt
vagy meg sem indult a lemeztektonika, ezért nem alakultak
ki olyan differencidlt magmas koézetek, mint az a Fold
esetében megfigyelhetd.

— A bolyg6 fejlédése sordn valtozé hdmérsékleti és
folyadékviszonyok arra mutatnak példat, miben tér el az
dsvanyétalakulds a meleg és nedves, valamint a hideg és
szaraz viszonyok kozott.

— A regolit néhany elemben (pl. kén, klér) torténd
ddsuldsa (GREENWOOD et al. 2007) migraciés folyamatokra
mutat extrém példdkat, amelyek csak id6nként, akkor
zajlottak, amikor tobb folyékony viz volt elérhetd a felszinen.

— A foldi regolit egyveretli, avagy regiondlisan/ loka-
lisan homogénebb jellegéhez képest érdekes ellentét a marsi
erbsen kevert, eltérd keletkezési viszonyokrdl édrulkodd,
regiondlisan azonos jellegii regolit jelenléte.

— Az asvanyok stabilitdsdra és viztartalmdnak valto-
zésara a foldi mellett tovabbi és szElsGséges példat nyuijta-
nak a vas-oxidok és -oxihidroxidok a Marson.

Koszonetnyilvanitas

A cikk hatterét képez6 munka elvégzését a Pro
Renovanda Cultura Hungariae alapitvdny tdmogatta.
Koszonet illeti tovdbbd SzZAKMANY Gyorgyot szakmai-
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