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Meteoryty marsjanskie —
czy rzeczywiscie pochodzg z Marsa?

Martian meteorites — do they really come from Mars?

Abstract: Although the concept of Martian meteorites was not yet known 50 years ago, today
there are nearly 400 meteorites in this group. Only five of them were observed falling to Earth,
the rest were found many years after their fall. They are all achondrites and, with a few exceptions,
they all belong to the SNC (Shergotty-Nakhla-Chassigny) clan. At the end of the last century, the
origin of these meteorites was hotly discussed and is intensively studied to this day. There is more
and more evidence that their parent body is Mars. The main factor is the age of crystallization of
SNC meteorites, repeatedly determined using various methods, mainly isotopic ones. This age
does not exceed 2.4 billion years which is much less than the age of the Solar System, i.e.

4.6 billion years. Specific mineral and isotopic composition and proportion of gases trapped in the
form of bubbles in the meteorite shock glass, identical in terms of noble gas content to the
Martian atmosphere, also clearly points to Mars as the parent body of Martian meteorites.

A significant contribution to the study of Martian meteorites is made by investigations carried out
using Mossbauer spectroscopy based on iron, to determine the mineral composition of Martian
meteorites and to compare the results with those obtained by spectrometers installed on Mars
rovers during the MER — Mars Exploration Mission.
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Co to sg meteoryty marsjanskie?

Najstynniejszy z grupy meteorytoéw, ktérych pochodzenie z czasem stalo si¢ przed-
miotem goracych dyskusji i do dzi§ wzbudza liczne kontrowersje, spadt w 1865 r.
w Indiach, w malej wiosce Shergotty (rys. 1). Wazyl w sumie 5 kg, a jego czgéci
bardzo szybko zostaly znalezione przez §wiadkéw tego wydarzenia. Nalezy on do
meteorytéw kamiennych, typu achondrytéw i swoja strukturg przypomina zastygla
magme. Gléowny jego fragment do dzi§ znajduje si¢ w Muzeum Towarzystwa
Geologicznego w Kalkucie. Juz pierwsze, cho¢ bardzo niedokladne oszacowania
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wieku tego meteorytu metoda radiologiczng (Geiss i in. 1958) wskazywaly, ze jest
on znacznie mlodszy, niz inne znajdowane meteoryty kamienne. Nastgpny mete-
oryt z klanu shergottytéw, nazwanych tak od miejscowosci spadku pierwszego
z nich, spadl w 1962 roku w Nigerii (Zagami, TKW* 18 kg), a kolejne znaleziono
w latach siedemdziesiatych i osiemdziesiatych na czapie lodowej na Antarktydzie.
Najbardziej znanym z nich jest meteoryt EETA 79001, o wadze 8 kg. Podobne
meteoryty, ale o innym skladzie mineralnym, spadly w 1911 r. w Egipcie i ich
nazwa nakhlity takie pochodzi od miejscowosci, w ktorej spadlo — w formie
»deszczu meteorytowego” — okolo czterdziestu kamieni o sumarycznej wadze
okolo 10 kg. Zwrécono tez uwage na 4-kilogramowy egzemplarz meteorytu, ktéory
wezesniej, w 1815 r. spadl w miejscowosci Chassigny we Francji (i zostal zaliczony
do klasy chassignitéw). Wymienione meteoryty oraz inne z tego klanu okresla si¢
wsp6lng nazwa SNC, od pierwszych liter nazw (Shergotty-Nakhla-Chassigny).
Ich charakterystyczng cechg jest to, ze skrystalizowaly nie dawniej niz 1,4 miliarda
lat temu, a wigc znacznie péiniej, niz wigkszoé¢ meteorytéw, ktérych wiek
szacowany jest na 4,5 mld lat, co stanowi wielko$¢ zblizong do wieku Ukladu
Slonecznego. Mlody wiek powstawania meteorytéw SNC byt jedna z wezesnie
rozpoznanych cech, ktére sugerowaly ich pochodzenie z ciala planetarnego,
takiego jak Mars.

Do dzi$ (do 13.02.2024 r.) znaleziono 378 meteorytéw z klanu SNC, w tym
319 shergottytéw, 32 nakhlittéw, 3 chassignity (Meteoritical Bulletin Database).
Ich masy sg bardzo rézne, od 0,5 g do blisko 35 kg. Tylko pi¢¢ z nich obserwo-
wano w trakcie spadku. Najnowszym z tej piatki jest shergottyt Tissint o catko-
witej wadze 7 kg, ktory spadt w Maroko, w 2011 r (rys. 2). Meteoryty SNC
okresla si¢ czgsto jako marsjaniskie. Do meteorytéw marsjaniskich zalicza si¢ row-
niez kilka okazéw nie mieszczacych si¢ w tradycyjnej klasyfikacji ,SNC”. Naj-

Rys. 1. Fragment meteorytu Shergotty (zrodto: Rys. 2. Meteoryt (shergottyt) Tissint (zrodto:
Wikipedia). Wikipedia).
Fig. 1. Fragment of the Shergotty meteorite Fig. 2. Tissint meteorite (shergottite) (source:
(source: Wikipedia). Wikipedai).

4 W klasyfikacji meteorytéw podaje si¢ catkowita wage wszystkich okazéw, tzw. TKW — ang. rotal
known weight.
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bardziej znane z nich to: ALH 84001 i NWA 7034, a takze ponad 20 meteorytéw
pochodzacych prawdopodobnie z tego samego meteoroidu, ktéry rozpad! si¢ na
kilka czgéci po wybiciu z obiektu macierzystego lub po wejéciu w atmosfere
ziemska.

Czy jednak nazwa: meteoryty marsjanskie jest uzasadniona?
Czy rzeczywiscie pochodzg one z Marsa?

Hipoteza o marsjariskim pochodzeniu meteorytéw SNC pojawila si¢ pod koniec
lat siedemdziesiatych XX wieku i zostala po raz pierwszy sformutowana przez H.Y.
McSweena Jr. oraz E. Stolpera w miesigczniku popularnonaukowym Scientific
American (McSween 1 in. 1980), a nastgpnie rozwini¢ta w publikacjach nauko-
wych (McSween 1985) i popularnonaukowych (McSween 1996). Przypuszczenie,
ze obiekty te zostaly wyrzucone w przestrzent kosmiczng z Marsa wskutek uderze-
nia masywnej planetoidy o jego powierzchni¢, wydawalo si¢ poczatkowo nie-
prawdopodobne, tym bardziej, ze nie znane byly wéwczas jeszcze meteoryty
pochodzace z Ksigzyca. Pierwszy meteoryt, ktéry rozpoznano jako ksi¢zycowy —
ALH 81005 o TKW?® 31,4 g, znaleziono w styczniu 1982 r na Antarktydzie.
W ciggu kilku lat, po intensywnych badaniach, stwierdzono bez watpienia, ze
pochodzi on z Ksi¢zyca. Najbardziej przekonywujace dowody wynikaly z poréw-
nania jego skladu mineralnego i izotopowego z prébkami przywiezionymi w ra-
mach ksi¢zycowych misji Apollo (Laul i in. 1983). Wkrétce okazalo si¢, ze w zbio-
rach meteorytéw w USA i Japonii znajduje si¢ jeszcze kilka okazéw znalezionych
wezesniej na Antarktydzie i w Australii, ktére dopiero péiniej zidentyfikowano
jako ksi¢zycowe. Fakty te dostarczyly waznych argumentéw wskazujacych, ze
mozliwe jest dotarcie na nasza planet¢ meteorytéw pochodzacych z cial macie-
rzystych, masywniejszych niz planetoidy. Z drugiej strony, wigksza masa Marsa
w stosunku do masy Ksi¢zyca i znacznie wigksza odleglo$¢ od Ziemi sprawialy, ze
hipoteza o pochodzeniu meteorytéw SNC z Czerwonej Planety nadal budzila
wiele watpliwosci. Trudno bylo tez oceni¢ wplyw marsjanskiej atmosfery, ktorej
$rednie ci$nienie szacowane jest obecnie na 600 Pa, ale w dalekiej przeszloci
prawdopodobnie bylo wielokrotnie wigksze (Jakosky i in. 2018).

Struktura i skfad meteorytow SNC — marsjanskie tropy

Znaczna cz¢§¢ meteorytow SNC to maficzne i ultramaficzne kumulaty, ktére
krystalizowaly niezbyt gleboko w skorupie ciala macierzystego i ostatecznie
uksztaltowaly si¢ w wyniku akumulacji $wiezo powstalych mineraléw pod dziala-
niem sily ci¢zkoéci. W obiektach tych obserwujemy specyficzne ulozenie
kierunkéw i rézne rozmiary ziaren w zaleznoéci od ich polozenia w meteorycie
(McSween 1996). Analiza wplywu takich czynnikéw, jak grawitacja, gesto$¢ i lep-
koé¢ magmy oraz masa ziaren doprowadzita badaczy do wniosku, ze aby krysztaly

5 TKW — catkowita znana waga (ang. total known weight).
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w shergottytach utworzyly obserwowane struktury, konieczne jest cialo macie-
rzyste o wielkosci co najmniej Ksi¢zyca. To dobitnie pokazuje, ze meteoryty tego
typu nie mogly powsta¢ na planetoidach.

Najliczniej reprezentowane wéréd meteorytéw marsjafiskich, meteoryty SNC
naleza do achondrytéw i przypominaja ziemskie skaly magmowe: bazalt i gabro.
Ich gléwnymi mineralami skalotwoérczymi sa krzemiany i glinokrzemiany zelaza
i magnezu (Treiman i in. 2000, Martian Meteorite Compendium 2022). Sher-
gottyty skladaja si¢ glownie z piroksenéw, plagioklazéow (zawieraja tez maskelynit —
szkliwo) i oliwinéw. Zawieraja réwniez mineraly uwodnione (np. amfibole);
jednak ich szczegélowy sklad jest bardziej roznorodny. W wigkszosci naleza do skal
magmowych (w duzej czgéci wylewnych), a zatem musialy powsta¢ w okresie, gdy
na obiekcie macierzystym aktywny byl wulkanizm. Do shergottytéw zalicza sig
réwniez skaly typu glebinowego. Niektére z nich skrystalizowaly zaledwie
175 milion6éw lat temu, wiek innych szacowany jest na blisko 2,4 mld lat.

Nakhlity prawdopodobnie pochodza z magm ultrazasadowych, s3 skalami
bazaltowymi, toleitowymi; zawieraja krysztaly augitu i oliwinu. Chassignity wyka-
zuja podobiefistwo do ziemskiego dunitu — s3 gruboziarnista skala zawierajaca
w wigkszo$ci bogaty w Fe oliwin, z malym udzialem klinopiroksenu i plagioklazu.
Naleza do skal glebinowych, wykrystalizowaly ok. 1,3 miliarda lat temu i prawdo-
podobniej zostaly wyrzucone z macierzystego obiektu podczas jednego uderzenia
(Nyquist i in. 2001).

Jak juz wspomniano, do meteorytéw marsjanskich zaliczany jest znaleziony
w 1984 r. na Antarktydzie meteoryt Allan Hills — ALH 84001 (rys. 3), kt6ry nie
nalezy do grupy SNC, gdyz ma zupelnie inny sklad. Az 97% skaly tworzacej ten
meteoryt stanowia gruboziarniste ortopirokseny. Jest on znacznie starszy, niz mete-
oryty SNC — jego wiek krystalizacji szacuje si¢ na 4,1 mld lat (wick noachianski
dla Marsa) (Lappen i in. 2010). Obecnie znanych jest wigcej meteorytéw marsjan-
skich spoza grupy SNC. Jednak badania izotopowe, szczeg6lnie analiza izotopéw
tlenu, jednoznacznie wskazuja, ze cialem macierzystym dla tego meteorytu jest
Mars. Wiek zblizony do wieku Ukladu Slonecznego sugeruje, ze ALH 84001
pochodzi z najstarszych rejonéw tej planety (Lappen i in. 2010).

W ogromnej wigkszosci meteorytéw SNC i w meteorycie ALH 84001 wystepu-
ja w niewielkich ilo§ciach mineraly, ktére maja szczeg6lne znaczenie dla okreélenia
ich ciala macierzystego. Sa to np. mineraly tlenkowe: magnetyt, chromit lub
ilmenit, ktére zawieraja $ladowe ilosci zelaza Fe®', siarczki zelaza: piryt i pirotyn
(a nie typowy dla innych meteorytéw troilit) (Treiman i in. 2000, Hurnik 2018),
a takze mineraly, ktére powstaja wskutek pierwotnego lub wtérnego dzialania
wody — np. amfibole, weglany i siarczany wapnia, fosforany, chlorki i inne sole
oraz materialy ilaste (np. krzemiany warstwowe, obecne gléwnie w Nakhlitach).
Jesli mozna wykluczy¢, ze sg to zanieczyszczenia pochodzace z powierzchni Ziemi,
to ich obecno$¢ stanowi wazna przestanke $wiadczaca o marsjanskim pochodzeniu
tych meteorytéw (Hurnik 2018).

W wyniku uderzenia, ktére spowodowalo wyrzucenie kawaltkéw skal poza ob-
szar przyciagania ciala macierzystego, niektére z meteorytéw SNC zostaly czgscio-
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Rys. 3. Fragment meteorytu Allan Hills —
ALH 84001 (zrodto: Wikipedia).

Fig. 3. Fragment of the Allan Hills mete-
orite — ALH 84001 (source. Wikipedia).

wo stopione, a nast¢pnie zastygly. W tym gwaltownym procesie mogla nastapi¢
wymiana gazéw pomiedzy wnetrzem skaly a otaczajaca ja atmosfera. Swiadczy
o tym fakt, ze badanie wieku szkliwa meteorytéw na podstawie zawartosci izo-
topéw argonu daje niewiarygodne wyniki (np. czas znacznie dluzszy od wicku
Ukladu Slonecznego). Ogrzewanie takiego kawalka szkliwa i analiza wydzielonych
przy tym gazéw moga natomiast wskaza¢ sklad atmosfery ciala macierzystego.
Badania, wykonane tq metoda dla meteorytu EETA 79001 (shergottyt) wykazaly
bardzo dobra zgodnos§¢ skladu wyekstrahowanej mieszaniny gazéw ze skladem
atmosfery Marsa (Bogard i in. 1983, Becker i in. 1984). Sklad marsjanskiej
atmosfery zostal przeanalizowany na podstawie wynikéw obserwaciji teleskopowych
oraz spektrometrii masowej wykonanej w ramach kosmicznej misji Viking (Owen
i in. 1977) i rézni si¢ znacznie pod wzgledem wzglednej zawartosci CO,, N,
i gazéw szlachetnych oraz stosunkéw izotopowych gazéw szlachetnych od miesza-
nin gazéw pochodzacych z innych lotnych zrédet w Ukladzie Slonecznym (Wiens
iin. 1986, Pepin 1991, Wong i in. 2013). Ilustruje to rysunek 4, na ktérym — na
osiach: poziomej i pionowej — naniesiono koncentracj¢ poszczegélnych gazéow
w skali logarytmicznej, odpowiednio: w wydzielonej mieszance gazéw i w atmosfe-
rze marsjanskiej. Linia ciagla odpowiada wspélczynnikowi nachylenia réwnemu 1.
Meteoryty marsjaniskie maja swoje wlasne, odr¢bne ,sygnatury” chemiczne
i izotopowe (Martian Meteorite Compendium). By¢ moze najbardziej spektaku-
larne sa wlasnie réznice izotopowe. Tak np. tlen jest pierwiastkiem wyst¢pujacym
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powszechnie w cialach skalistych Ukladu Stonecznego i ma trzy stabilne izotopy:
10, 7O i 0. Proporgje tych izotopdéw sa nieznacznie rézne w poszczegdlnych
planetach i planetoidach i charakterystyczne dla danego ciala kosmicznego, gdyz
podczas zjawisk geologicznych wszystkie procesy fizyko-chemiczne frakcjonuja
izotopy proporcjonalnie do ich mas. Analiza skladu izotopowego tlenu w kilku-
dziesigciu achondrytach (w tym 20 typu SNC, a takze w meteorycie ALH 84001)
pokazala, ze meteoryty marsjanskie wyrézniaja si¢ unikalng relacja pomiedzy
zawartoscig izotopéw tlenu, ktérych linia frakcjonowania rézni si¢ od linii frak-
cjonowania Ziemi i Ksigzyca lub innych klas meteorytéw (Clayton i in. 1996).
Prawdopodobnie jest to wynikiem niepelnego wymieszania si¢ tlenu w obloku
mglawicy slonecznej podczas kondensacji mglawicy i powstawania planet. Przed-
stawione dane z badan izotopowych, chemicznych i petrograficznych meteorytow
i potencjalnych cial rodzimych zdecydowanie przemawiaja za przypisaniem do tej
grupy jednego podmiotu macierzystego — planety Mars (Franchi i in. 1999).

Proporcje FeO/MnO w skalach i mineralach réwniez sa inne w przypadku
meteorytéw marsjanskich, niz w pozostalych achondrytach (Papike i in. 2009),
podobnie jak stosunki K/La i Ga/Al oraz proporcja migdzy izotopami wodoru
D/H (Hallis 2017). Charakterystyczne dla meteorytéw marsjariskich sa réwniez
stosunki gazéw szlachetnych i ich izotopéw (Pepin 1991).

Jak okresla sie wiek meteorytow marsjanskich?

Poniewaz wiek meteorytéw SNC, znacznie mniejszy niz wiek Ukladu Slonecz-
nego, stanowi jedna z gléwnych przestanek ich pochodzenia z Czerwonej Planety,
warto przypomnieé, w jaki sposob jest on ustalany.

W poczatkowym okresie istnienia Ukladu Slonecznego, planety grupy ziem-
skiej, a takze niezbyt odlegle od Slofica planetoidy przeszty krotki (w skali kos-
micznej) etap silnego ogrzania, w wyniku ktérego tworzaca je materia ulegla
catkowitemu lub czgéciowemu stopieniu. Wraz ze stopniowym ich stygnigciem,
spowalnianym przez uwalnianie energii w wyniku rozpadéw promieniotwoérczych,
nastgpowala ponowna krystalizacja. Czas trwania tego procesu byl tym dluzszy, im
wigksze byly rozmiary ciala. W przypadku Ziemi trwa on wciaz, czego dowodem
jest obecno$¢ plynnej magmy w ziemskim plaszczu oraz aktywno$¢ wulkaniczna.
Szacuje si¢, ze na Marsie procesy zestalania zakonczyly si¢ kilkaset milionéw lat
temu, wiek zestalenia na Merkurym i ziemskim Ksi¢zycu wynosi ponad dwa
miliardy lat, za$ planetoidy wystygly okolo 4,5 mld lat temu. Ze wzgledu na
niewielkie rozmiary planetoidy szybko oddawaly energic cieplna na zewnatrz,
a jednocze$nie procesy rozpadéw promieniotwoérczych, zachodzace w ich glebi,
byly zbyt malo intensywne, aby w dluzszym czasie utrzyma¢ wysoka temperature.

Relacje pomigdzy wielko$cia ciala w Ukladzie Slonecznym i okresem jego
aktywnosci wulkanicznej schematycznie przedstawiono na rysunku 5. Wynika
z niej, ze Merkury, Ksi¢zyc i planetoidy nie moga by¢ cialami macierzystymi dla
meteorytdow SNC, gdyz w okresie krystalizacji meteorytéw na cialach tych nie
odbywaly si¢ procesy wulkaniczne.

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 15, 2024



Katarzyna BRZOZKA, Marek WOZNIAK, Jolanta GAtAZKA-FRIEDMAN 33

Rys. 5. Relacja pomigdzy wielkoscig ciata w Uktadzie ( i
Stonecznym i okresem jego aktywnosci wulkanicznej. y1,0 t>
Punkt 0 na osi poziomej oznacza chwilg obecng. Szary, c Wenus

pionowy pas odpowiada wiekowi meteorytéw SNC
(McSween 1996, zmodyfikowane).

Fig. 5. Relationship between the size of a body in the
Solar System and the period of its volcanic activity. The
point 0 on the horizontal axis represents the present
moment. The gray vertical band corresponds to the age
of SNC meteorites (McSween 1996, modificated).
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Srednica w poréwnaniu z Ziemia

Meteoryty marsjaniskie zbudowane sa gléwnie ze skladnikéw obecnych na ich
ciele macierzystym. Czas, ktéry uplynal od krystalizacji do momentu pomiaru,
nazywamy wiekiem krystalizacji. Wyznacza si¢ go metoda datowania izotopowego,
przy uzyciu réznych izotopéw. Metoda potasowo-argonowa (K-Ar), keéra jako
pierwsza zostala uzyta do wyznaczenia wieku meteorytéw w 1951 r (Gerling i in.
1951), opiera si¢ na analizie iloéci argonu — produktu rozpadu radioaktywnego
izotopu potasu. W tej metodzie wykorzystuje si¢ powszechno$¢ wystgpowania
potasu w mineralach oraz istnienie jego niestabilnego izotopu “’K o dlugim czasie
rozpadu — 1,26 miliarda lat. Produktem rozpadu jest trwaly gazowy izotop argonu
“Ar. Warunkiem prawidlowego oznaczenia czasu jest brak wymiany produkeu
konicowego z otoczeniem (uklad zamknigty). W przypadku skal momentem zero-
wym jest krystalizacja, ktéra powoduje uwiezienie argonu w ich wnetrzu. Wiek
krystalizacji okre$la si¢ na podstawie proporcji pomiedzy zawartoécia obu izoto-
p6éw. Jednak nalezy uwzgledni¢ fakt, ze w wyniku gwaltownego uderzenia,
powodujacego wybicie kawatkéw materialu poza obszar przyciagania ciala macie-
rzystego, moze nastapi¢ fragmentaryczne ich stopienie, co pozwala na cz¢éciowa
ucieczke argonu i jednocze$nie przedostanie si¢ do wnetrza gazéw z atmosfery.

Wiek mineraléw zawierajacych tor, uran lub ich domieszki (np. wiek uraninitu,
torytu, monacytu) okresla si¢ metoda olowiowa, ktéra bazuje na pomiarach zawar-
toéci izotopéw promieniotwérezych 28U, 25U lub 23?Th oraz powstajacych z nich,
w wyniku kolejnych przemian, trwalych izotopéw olowiu 2°Pb, 2/Pb lub 2°Pb.
Wiek wyznacza si¢ na podstawie stosunku zawartoéci poszczegdlnych par izoto-
péw, np. 28U i 2°Pb. Dobre wyniki daje takze metoda rubidowo-strontowa (np.
w plagioklazach), pozwalajaca ustali¢ wiek skal na podstawie rozpadu promie-
niotwérczego rubidu ¥Rb na trwaly radiogeniczny stront ¥Sr i polegajaca na
wyznaczeniu stosunku izotopoéw ¥Sr/*¢Sr za pomoca spektrometru masowego.
Mozna jg stosowaé do datowania skal magmowych i osadowych o wieku ponad
100 mln lat, gdyz czas polowicznego rozpadu rubidu wynosi 48,6 mld lat. Stoso-
wana jest takze metoda samarowo-neodymowa, wykorzystujaca rozpad alfa dlugo-
zyciowego izotopu '’Sm, w wyniku czego powstaje stabilny radiogeniczny izotop
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Nd (czas polowicznego rozpadu 1,06x10'! lat) lub rozpad alfa izotopu #*Sm
prowadzacy do powstania “2Nd (czas polowicznego rozpadu 1,03x108 lar).
Metody te zastosowano m. in. do okreslenia wieku meteorytu Shergotty (Jagoutz
iin. 1986), a takze wielu innych meteorytéw marsjanskich. Réwniez wyniki badan
proporcji pomiedzy izotopami “Ar/*’Ar, ktérym w ostatnich latach poddano
siedem shergottytéw, daly w efekcie wiek tych meteorytéw zgodny z metodami
U-Pb, Rb-Sr, and Sm-Nd (Cohen i in. 2023).

Wyznaczony w ten sposéb wiek meteorytéw SNC jest wielokrotnie krétszy od
wieku Ukladu Slonecznego (tab. 1) i przedziatu czasu, w ciagu ktérego planetoidy
na pewno nie byly aktywne wulkanicznie. Oznacza to, ze meteoryty te nie moga
pochodzi¢ z planetoid, lecz przeciwnie, ich cialem macierzystym powinna by¢
planeta nie mniejsza, niz Mars.

Tabela 1. Wiek krystalizacji meteorytow marsjanskich réznych grup (S — shergottyty, N — nakhlity,
C — chassignity, | — inne), wyznaczony metodami izotopowymi.

Table 1. Age of crystallization of Martian meteorites of various groups (S — shergottites, N — nakhlites,
C - chassignites, | — others), determined using isotopic methods.

Nazwa Grupa ?::I. (2)/spadku(s) Wiek (min lat) Poz. liter.

Shergotty S 1865 (s) 160-360 (Nyquist i in. 2001, Cohen i in. 2023)
Tissint S 2011 (s) 540-582 (Schultz i in. 2020, Cohen i in. 2023)
DaG 476 S 1998 (z) 474-481 (Nyquist i in. 2001, Cohen i in. 2023)
Zagami S 1962 (s) 163-242 (Nyquist i in. 2001)

Nakhla N 1911 (s) 1230-1360 (Nyquist i in. 2001)

Lafayette N 1931 (2) 1250-1330 (Nyquist i in. 2001)

Chassigny C 1815 (s) 1220-1390 (Nyquist i in. 2001)

ALH 84001 [ 1984 (2) 3920-4550 (Nyquist i in. 2001, Lapen i in. 2020)

Ucieczka z Marsa i co dalej?

Meteoroidy i planetoidy spadaja na powierzchnie planet z ogromnymi predkoscia-
mi, rzgdu kilku — kilkudziesigciu kilometréw na sekundg. Ich energia kinetyczna
w wigkszoéci zuzywana jest na utworzenie krateru i przeksztalcenie skal i gruntu
w obszarze uderzenia, a takze na energi¢ kinetyczng ,fontanny” fragmentéw skal
wyrzuconych w gore. Ogromna wigkszo$¢ tych fragmentéw spada z powrotem na
powierzchnig planety, wybijajac kratery wtérne, zazwyczaj duzo mniejsze i licznie
rozmieszczone wokoél krateru pierwotnego. Takie specyficzne grupy krateréw
widoczne sa na zdjeciach, wykonanych przez nalezaca do NASA sond¢ Mars
Reconnaissance Orbiter w regionie Elysium Planitia na Marsie (rys. 6). Spora-
dycznie moze si¢ zdarzy¢, ze odlamek skaly uzyska wystarczajaco duza predko$é, by
przezwycigzy¢ sily grawitacji i opory atmosfery i w efekcie opusci¢ obszar przy-
ciggania macierzystej planety. Minimalna predko$¢ ucieczki z Marsa wynosi okolo
5 km/s, a wigc jest ponad dwukrotnie mniejsza, niz tzw. II predko$¢ kosmiczna
(ziemska). Po tysiacach lub nawet milionach lat podrézy kosmicznej taki fragment
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Rys. 6. Drobne kratery wtorne wokot krateréw pierwotnych — region Elysium Planitia na Marsie (zrodto:
https://www.nasa.gov/image-article/escape-from-mars/).
Fig. 6. Minor secondary craters around primary craters — the Elysium Planitia region of Mars (source:
https://www.nasa.gov/image-article/escape-from-mars/).

moze zostaé przechwycony przez pole grawitacyjne Ziemi lub innej planety i
w rezultacie upa$¢ na jej powierzchnie.

Symulacje komputerowe impaktéw masywnych obiektéw w jednorodne
i warstwowe analogi terenu marsjafiskiego pokazaly (Head i in. 2002), ze w krate-
rach o wielkoéci zaledwie -3 km moga zosta¢ wyrzucone z Marsa fragmenty
o wielkoéci ~107 decymetréw. Ta minimalna $rednica krateru jest co najmniej
czterokrotnie mniejsza, niz wyniki wezeéniejszych oszacowan i zalezy od skladu
fizycznego materialu docelowego.

Uderzenie, ktére powoduje wyrzucenie fragmentéw skal z powierzchni Marsa,
wywoluje jednocze$nie gwaltowny wzrost ciénienia (tzw. ci$nienie uderzeniowe)
oraz wzrost lokalnej temperatury. Nastgpstwem tego sa szokowe zmiany w budo-
wie skal. W zaleznoéci od wielkoéci ci$nienia moga pojawi¢ si¢ np. pekniecia,
skruszanie, deformacja krysztaléw, powstawanie faz krystalicznych wysokocisnie-
niowych, lokalne stopienie ziaren mineralnych. Zmiany te sa widoczne w docie-
rajacych na Ziemi¢ meteorytach.

Czas, ktory uplynal od chwili wybicia odlamkéw skaly z powierzchni ciala
macierzystego (wiek wyrzutu), mozna wyznaczy¢é poprzez zsumowanie czasu
podrézy meteroidu przez przestrzeti migdzyplanetarna i oszacowanego czasu prze-
bywania na powierzchni Ziemi (wiek ziemski) (Nyquist i in. 2001). W przypadku
meteorytéw pochodzacych z cial macierzystych, posiadajacych gesta atmosfere, lub
odlamkéw skat wybitych z glebszych warstw skorupy, wiek kosmicznej ekspozycji
(cosmic ray exposure — CRE) jest to czas, w ktorym przebywaly one w przestrzeni
kosmicznej jako samodzielne obiekty. Od momentu wyrzutu z planety doznawaly
dzialania promieniowania kosmicznego, co skutkowalo m.in. powstawaniem trwa-
lych izotopéw kosmogenicznych, a takze izotopéw promieniotwérezych o réznych
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okresach polowicznego rozpadu. Czas CRE wyznacza si¢ analizujac m.in. stabilne
izotopy gazéw szlachetnych: *He, ?'Ne, *Ar oraz rozpady *'Kr-Kr, '’Be-*'Ne.

Po upadku meteorytu na Ziemi¢ atmosfera chroni go przed dzialaniem promie-
niowania kosmicznego. Wiek ziemski, czyli czas przebywania na Ziemi do
momentu znalezienia meteorytu moze by¢ wyznaczony na podstawie analizy iloéci
izotopéw kosmogenicznych o krétkim okresie polowicznego rozpadu (tab. 2).

Tabela 2. Wybrane izotopy, na podstawie ktorych wyznacza sie wiek ziemski meteorytow
i ich czas potowicznego rozpadu w latach (Jull 2001).

Table 2. Selected isotopes on the basis of which the terrestrial age of meteorites are
determined and their half-life in years (Jull 2001).

Nazwa 39Ar MC 4WCa 59Ni 36c| 26A| GOFe

Tije 269 5,73x10% | 100x10° | 108x10° | 300x10% | 700x10° | 1,49x10°

Meteoryty kamienne moga szybko ulega¢ wietrzeniu w wilgotnym $rodowisku
Ziemi (Stephant i in. 2018). Procesy wietrzenia zaleza zaréwno od warunkéw
panujacych w $rodowisku, jak i od sktadu meteorytu; szczegblny wplyw na szyb-
koé¢ tych proceséw ma zawartoé¢ zelaza. Meteoryty znalezione w $rodowiskach
polsuchych i suchych moga przetrwaé znacznie dluzej: np. w $rodowiskach
pustynnych co najmniej 50 tys. lat. Meteoryty znalezione w érodowiskach pélsu-
chych i suchych mogly przetrwa¢ znacznie dluzej, np. w §rodowiskach pustynnych
co najmniej 50 tys. lat, a niektére meteoryty z tych lokalizacji maja ponad
250 tys. lat. Zimne i suche warunki w regionach polarnych, takich jak Antarktyda,
sa réwniez dobre do zachowania pierwotnego stanu meteorytu. Znaczna liczba
meteorytéw przetrwala tam przez setki tysigcy lat. Na Antarktydzie znaleziono
meteoryty o wieku ziemskim do 2 milionéw lat (Jull 2006); jednocze$nie mete-
oryty znajdowane w tych rejonach sa relatywnie malo zanieczyszczone substan-
cjami pochodzacymi z powierzchni Ziemi.

Tabela 3 przedstawia wartoéci wieku wyrzutu i wieku ziemskiego dla wybranych
meteorytéw marsjafiskich (Jull 2006). Analiza danych dla wielu meteorytéw
z Czerwonej Planety wskazuje, ze skaly te zostaly wyrzucone z powierzchni Marsa
od 700 tysigcy do dwudziestu milionéw lat temu, wskutek uderzen kilku réznych
cial niebieskich.

Tabela 3. Wiek wyrzutu i wiek ziemski wybranych meteorytow marsjanskich (Jull 2006).
Table 3. Ejection age and terrestrial age of selected Martian meteorites (Jull 2006).

Nazwa Typ Wiek wyrzutu Wiek ziemski
ALH 7705 Shergottyt 3,32x108 190x10°

ALH 84001 Orthopyroxenit 14,4x10° 13x103
Chassigny Chassignit 12x108 spadek
Nakhla Nakhlit 11,6x10° spadek

Los Angeles Shergottyt 3,0x10° 9.9x10°
Zagami Shergottyt 2,81x108 spadek

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 15, 2024



Katarzyna BRZOZKA, Marek WOZNIAK, Jolanta GAtAZKA-FRIEDMAN 37

Badania mossbauerowskie meteorytow marsjanskich
oraz powierzchni Marsa

Do badani meteorytéw, w tym réwniez meteorytéw marsjanskich, coraz czgéciej
stosuje si¢, obok tradycyjnych metod badawczych (optycznych, chemicznych,
mikroskopowych, spektrometrii masowej, itp.) metody bardziej wyrafinowane,
wykorzystujace zjawiska i prawa fizyki kwantowej. Badania wykonane za pomoca
mikrosondy elektronowej, skaningowego mikroskopu elektronowego lub metoda
dyfrakeji rentgenowskiej pozwalaja na analize skladu chemicznego i identyfikacje
mineraléw oraz ulatwiaja jednoznaczne sklasyfikowanie meteorytu. Uzupelniaja je
badania izotopowe prowadzone w celu okreflenia ciala macierzystego, zbadania
wieku i historii meteorytu oraz wiele innych metod badan. Jedng z nich, coraz
czgéciej stosowang w meteorytyce, jest spektroskopia mossbauerowska bazujaca na
izotopie zelaza *’Fe, umozliwiajaca identyfikacje i okre$lenie wlasciwosci faz zawie-
rajacych zelazo. O jej wadze najlepiej $wiadczy fakt umieszezenia spektrometréow
mdssbauerowskich na dwéch lazikach wystanych w 2003 r. przez NASA na Marsa
w ramach misji MER (Mars Exploration Rover). Pomimo trudnych i rézno-
rodnych warunkéw panujacych na powierzchni tej planety i zwiazanych z tym
ograniczen, coraz lepiej potrafimy interpretowaé dane pochodzace z wykonanych
tam pomiaréw (Dyar i in. 2004).

Bardzo waznym argumentem w poszukiwaniu odpowiedzi na pytanie, czy
meteoryty marsjanskie pochodza z planety Mars, jest badanie obecnoéci skladowe;j,
pochodzacej od zelaza tréjwartoéciowego, w widmach méssbauerowskich
otrzymanych na powierzchni Marsa oraz w widmach meteorytéw marsjanskich.
Ponizej prezentujemy widma mossbauerowskie trzech meteorytéw marsjanskich:

Zagami, Nakhla i EETA 79001 (rys. 7a, b, ¢), otrzymane jeszcze przed misja MER
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Rys. 7. Widma mdssbauerowskie meteorytow SNC: Zagami (a), Nakhla (b) i EETA 79001 (c) (po lewe))
oraz separatow magnetycznych meteorytow SNC: Zagami (a), Nakhla (b) (po prawej) (Vieira i in. 1986).
Fig. 7. Mbssbauer spectra of SNC meteorites: Zagami (a), Nakhla (b) and EETA 79001 (c) (left) and mag-
netic separates of SNC meteorites: Zagami (a), Nakhla (b) (right) (Vieira et al. 1986).
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(Vieira i in. 1986). W widmach tych, oprécz skladowych charakterystycznych dla
piroksenu i oliwinu, mozna zauwazy¢ bardzo niewielki sygnal od zelaza tréj-
wartoéciowego (strzatka na rys. 7b po lewej stronie) oraz sygnal od ilmenitu
(strzalki na rys. 7c). Sygnal od zelaza trojwartoéciowego byl widoczny réwniez
w widmach méssbauerowskich innych meteorytéw. Zwykle skladowa ta byla
interpretowana jako wynik procesu wietrzenia przebiegajacego na powierzchni
Ziemi.

Warto zauwazy¢, ze w prezentowanych widmach widoczne sa jedynie $ladowe
sygnaly pochodzace od skladowych reprezentujacych fazy magnetyczne (ukladéow
szedciu linii — sekstetéw). W celu dokladniejszego ich zbadania przeprowadzono —
po dokladnym zmieleniu prébki — separacje magnetyczng i wykonano pomiar
w wigckszym zakresie predkosci (obrazowanej na osi poziomej widma). Dzigki
temu zidentyfikowano fazy magnetyczne: magnetyt (Nakhla) i pirotyn siarczku
zelaza (Zagami) oraz fazy paramagnetyczne: piroksen, oliwin (Nakhla), ilmenit
(Nakhla) i ulvospinel (Nakhla) (Vieira i in. 1986).

Wiele informacji na temat obecnosci zelaza tréjwartoéciowego na powierzchni
Marsa dostarczyla misja marsjafiska MER, w czasie ktérej dwa laziki Spirit
i Oportunity przekazaly na powierzchni¢ ziemi liczne widma méssbauerowskie
wykonane przy pomocy spektrometréw MIMOS. Lazik Spirit wyladowal w oko-
licach krateru Gusev, a tazik Oportunity po przeciwnej stronie planety, na terenie
Meridiani Planum, tak wigc nalezalo spodziewa¢ si¢ wyraznych réznic w skladzie
mineralnym i wla$ciwoéciach marsjanskiego regolitu i skal.

Na rysunku 8 pokazane s3 wybrane skaly badane przez laziki Opportunity
i Spirit. Sa to: A — ,Mazatzal”: bazaltowa skala, w ktéra lazik wwiercil si¢ na
glebokos¢ 3,8 mm ($rednica otworu ok. 30 mm), widoczna jest ciemnoszara
powloka po szczotkowaniu; badania sugeruja, ze w procesie formowania si¢ tej
skaly uczestniczyla woda (Kurokawa 2021); B — ,Pot of Gold”: guzowata skala
wielkosci pitki do softballu (§rednica 1011 c¢m) z krateru Gusiew, to w niej Spirit
po raz pierwszy wykryl hematyt; C — ,,Clovis™: lazik Spirit wycial w tej skale otwér
o $rednicy 4,5 cm i glebokoéci 9 mm, szarawo-niebieski odcien na zdjeciu sugeru-
je, ze wnetrze skaly zawiera mineraly zelaza, ktore s3 mniej utlenione, niz mineraly
na powierzchni; D — ,Lion Stone”: kamient o wysokosci 10 cm i dlugosci 30 cm
wyrzucony na krawedz krateru, ma sklad bogaty w siarke, drobne warstwy i kuliste
konkrecje i prawdopodobnie powstal w wilgotnych warunkach; E, F — ,Berry
Bowl”: skala w wychodni ,Eagle Crater” pokryta wieloma ciemnymi i tajemni-
czymi kulkami lub ,jagodami” (o $rednicach 3-6 mm) w zaglebieniach na po-
wierzchni skaly; badania potwierdzily, ze hematyt w tych marsjanskich kulach
osadzal sie w wodzie.

W widmach méssbauerowskich skal marsjaiiskich mozna zidentyfikowa¢
dublety (pary linii) zwigzane z zelazem obecnym w oliwinach, piroksenach, pirycie,
ilmenicie i jarosycie. Obecny jest réwniez niezidentyfikowany bhze] dublet
o parametrach charakterystycznych dla Fe’*. Obserwowane sekstety mozna z kolei
przypisa¢ do magnetytu, hematytu i getytu. Widma mdossbauerowskie pochodzace
z lazika Spirit charakteryzuja si¢ duzymi réznicami pod wzgledem utlenienia
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Rys. 8. Wybrane skaly badane przez taziki Opportunity i Spirit (zrodto: NASA, opis i rozmiary obiektow
w tekscie artykutfu).

Fig. 8. Selected rocks examined by the Opportunity and Spirit rovers (source: NASA, description and sizes
of objects in the text of the article).

badanego materialu. Sa skaly, keére skladaja si¢ gléwnie z mineraléw zawiera-
jacych zelazo dwuwartodciowe: oliwin i piroksen, ale réwniez dysponujemy wyni-
kami skaly Clovis, w ktérej stwierdzono obecnoé¢ zelaza tréjwartoéciowego na
poziomie 77%. W widmach mossbauerowskich pochodzacych z tazika Oportunity
mozna réwniez zaobserwowaé jarosyt, ktéry moégl powstaé tylko w obecnosci
wody.

Na podstawie danych méssbauerowskich mozna dojé¢ do wniosku, ze iloraz
Fe3*/Fe** silnie zmienia si¢ w zalezno$ci od miejsca na powierzchni Marsa. Tak np.
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krater Gusev (miejsce ladowania lazika Spirit) zbudowany jest ze skal bazaltowych
stabo przeobrazonych, dla ktérych Fe**/Fe?* < 0,25, natomiast miejsce ladowania
lazika Oportunity — Meridiani Planum sklada si¢ ze skal, dla ktérych iloraz
Fe¥*/Fe? zawiera si¢ w przedziale 1,25-4,61 (Klingelhéfer i in. 2004, Morris i in.
2004, Klingelhofer i in. 2006, Wojnarowska i in. 2008).

Na rysunkach 9-14 pokazane sa przyklady widm mossbauerowskich otrzy-
manych na powierzchni planety Mars na podstawie pomiaréw wykonanych przez
spektrometry z lazika Spirit i z tazika Oportunity (Wojnarowska 2008). Widma te
zostaly opracowane przez Agnieszke Wojnarowska w ramach jej pracy magis-
terskiej zatytulowanej ,Mdéssbauerowskie badania poréwnawcze prébek skal
ziemskich i marsjaniskich” (wykonanej pod kierunkiem jednej ze wspélautorek
obecnej publikacji — dr hab. Jolanty Galazki-Friedman). Prezentowane widma
zostaly sporzadzone na podstawie danych udostgpnionych przez NASA i wstepnie
opracowanych przez program MERView, ktorego autorem jest David G. Agresti
(Agresti i in. 2006). Poniewaz pomiary médssbauerowskie na powierzchni planety
Mars zostaly przeprowadzone w geometrii odbiciowej, nalezalo dokona¢ ich
zamiany na forme¢ wynikéw transmisyjnych w celu skorzystania z programu
Recoil, ktéry jest przeznaczony do analizy numerycznej danych otrzymanych
wladnie w tej geometrii. Oprécz widm mossbauerowskich, pod rysunkami podane
zostaly réwniez procentowe zawartoéci zelaza w zidentyfikowanych fazach
mineralnych.
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Rys. 9. Widmo mossbauerowskie skaly marsjanskiej Mazatzal (sol84). Zawartos¢ zelaza w zidenty-
fikowanych fazach mineralnych: oliwin — 50,4%,piroksen — 28,7%, Fe3* — 5,9%, magnetyt — 6,5% (lazik
Spirit; Wojnarowska 2008).

Fig. 9. Mdssbauer spectrum of the Martian rock Mazatzal (sol84). Iron content in the identified mineral phases:
olivine — 50.4%, pyroxene — 28.7%, Fe3* — 5.9%, magnetite — 6.5% (Spirit rover; Wojnarowska 2008).
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Rys. 10. Widmo mdssbauerowskie skaly marsjanskiej Pot of Gold (sol171). Zawartos$¢ zelaza w zidenty-
fikowanych fazach mineralnych: piroksen — 35,0%, Fe3t — 10,1%, hematyt1 — 33,1%, hematyt2 — 21,8%
(tazik Spirit; Wojnarowska 2008).

Fig. 10. Mdssbauer spectrum of the Martian rock Pot of Gold (sol171). Iron content in the identified mineral
phases: pyroxene — 35.0%, Fe®* — 10.1%, hematite1 — 33.1%, hematite2 — 21.8% (Spirit rover; Wojnarowska
2008).
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Rys. 11. Widmo mdssbauerowskie skaly marsjanskiej Clovis (sol215). Zawarto$¢ zelaza w zidentyfi-
kowanych fazach mineralnych: oliwin — 10,2%, piroksen — 12,2%, getyt — 27,9%, Fe3" — 27.8%, hematyt —
21,9% (lazik Spirit; Wojnarowska 2008).

Fig. 11. Mdssbauer spectrum of the Martian rock Clovis (sol215). Iron content in the identified mineral
phases: olivine — 10.2%, pyroxene — 12.2%, goethite — 27.9%, Fe3* — 27.8%, hematite — 21.9% (Spirit rover;
Wojnarowska 2008).
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Rys. 12. Widmo mossbauerowskie skaty marsjanskiej Berry Bow! (sol48). Zawarto$¢ zelaza w zidentyfiko-
wanych fazach mineralnych: piroksen —19,2%, Fe3* — 17,2%, hematyt1 — 39,5%, hematyt2 — 24,1% (lazik
Opportunity; Wojnarowska 2008).

Fig. 12. Mdssbauer spectrum of the Martian rock Berry Bow! (sol48). Iron content in the identified mineral
phases: pyroxene — 19.2%%, Fe®t — 17.2%, hematite1 — 39.5%, hematite2 — 24.1% (Opportunity rover;
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Rys. 13. Widmo mdssbauerowskie skaty marsjanskiej Berry Bow! (sol46). Zawartos¢ zelaza w zidenty-
fikowanych fazach mineralnych: piroksen — 17,8%, Fe3*(jarosyt) — 52,1%, hematyt1 — 30,1% (lazik
Opportunity; Wojnarowska 2008).

Fig. 13. Mdssbauer spectrum of the Martian rock Berry Bow! (sol46). Iron content in the identified mineral
phases: pyroxene — 17.8%, Fe3* (jarosite) — 52.1%, hematite1 — 30.1% (Opportunity rover; Wojnarowska
2008).
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Rys. 14. Widmo mossbauerowskie skaly marsjanskiej Lion Stone (sol105). Zawarto$¢ zelaza w zidentyfi-
kowanych fazach mineralnych: piroksen — 13,0%, piryt — 16,8%, Fe3* (jarosyt) — 44,0%, magnetyt — 4,9%,
magnetyt — 10,4%, hematyt — 10,9% (fazik Opportunity; Wojnarowska 2008).

Fig. 14. Mdssbauer spectrum of the Martian rock Lion Stone (sol105). Iron content in the identified mineral
phases: pyroxene — 13.0%, pyrite — 16.8%, Fe®* (jarosite) — 44.0%, magnetite — 4.9%, magnetite — 10.4%,
hematite — 10.9% (Opportunity rover; Wojnarowska 2008).

Jak wynika z rysunkéw, na widmach méssbauerowskich zebranych dla skat
marsjafiskich zawartoé¢ skladowej pochodzacej od zelaza trojwartosciowego jest
nieporéwnanie wigksza, niz w przypadku zbadanych meteorytéw SNC. A wigc
watpliwo$¢ ,Czy meteoryty marsjanskie pochodza z Marsa?” wydaje si¢ by¢
zasadna.

Whikliwe przyjrzenie si¢ mechanizmom wietrzenia na powierzchni Marsa i me-
chanizmom wybijania meteorytéw z powierzchni Marsa przynosi nam wyjaénienie
tego paradoksu. Badania mossbauerowskie przeprowadzone w czasie misji lazikow
Spirit i Opportunity wykazaly, ze wietrzenie skal ma charakter powierzchniowy.
Na powierzchni Marsa znajduja si¢ mineraty pochodzace z chemicznego wietrzenia
podloza oraz mineraly (oliwin, piroksen, hematyt), ktore zostaly przyniesione
z odleglejszych terenéw. Jest to przejaw miliona lat dzialalnosci wiatréw. Mete-
oryty marsjafiskie pochodza natomiast z fragmentéw skal wybitych z glebszych
warstw skorupy i dlatego zawieraja znacznie mniej zelaza Fe'*.

Perspektywy

A zatem: czy meteoryty marsjanskie pochodza z Marsa? Wszystko wskazuje na to,
ze odpowiedZ na to pytanie jest twierdzaca. Jednak pelng wiedz¢ na ten temat
uzyskamy prawdopodobnie dopiero po sprowadzeniu na Ziemig, w ramach zapla-

nowanej przez NASA i ESA misji MSR (Mars Sample Return), prébek gruntu
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marsjafiskiego i wykonaniu szczegblowych badan poréwnawczych, ktérych nie
mozna przeprowadzi¢ za pomoca skromnej aparatury zainstalowanej na marsjan-
skich lazikach. Pierwszy etap misji sprowadza si¢ do zbierania i zabezpieczania
prébek przez tazik Perseverance, penetrujacy obecnie powierzchni¢ Marsa w kra-
terze Jezero. Kolejny etap jest planowany na lata trzydzieste XXIw. i bedzie
polegal na dotarciu sondy kosmicznej w poblize Marsa, dostarczeniu zebranego
materialu do sondy za pomoca ladownika, a nast¢pnie sprowadzeniu sondy wraz
z probkami na Ziemi¢. Miejmy nadzieje, ze dzigki temu nie tylko potwierdzimy
pochodzenie meteorytéw marsjaniskich z Czerwonej Planety, ale réwniez — bez-
posrednio i posrednio — uzyskamy szeroka wiedz¢ na temat jej powierzchni
i wnetrza, a takze dowiemy sig, czy na Marsie kiedykolwiek istnialo zycie.
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