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Meteoryty marsjańskie –
czy rzeczywiście pochodzą z Marsa?

Mar tian mete or ites – 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 Mössbauer 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 są meteoryty marsjańskie?

Najs³ynniejszy z grupy meteorytów, których pochodzenie z czasem sta³o siê przed -
miotem gor¹cych dyskusji i do dziœ wzbudza liczne kontrowersje, spad³ w 1865 r.
w Indiach, w ma³ej wiosce Shergotty (rys. 1). Wa¿y³ w sumie 5 kg, a jego czêœci
bardzo szybko zosta³y znalezione przez œwiadków tego wydarzenia. Nale¿y on do
meteorytów kamiennych, typu achondrytów i swoj¹ struktur¹ przy pomina zastyg³¹ 
magmê. G³ówny jego fragment do dziœ znajduje siê w Muzeum Towarzystwa
Geologicznego w Kalkucie. Ju¿ pierwsze, choæ bardzo niedok³adne oszacowania
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wieku tego meteorytu metod¹ radiologiczn¹ (Geiss i in. 1958) wska zy wa³y, ¿e jest
on znacznie m³odszy, ni¿ inne znajdowane meteoryty kamienne. Nastêpny mete -
oryt z klanu shergottytów, nazwanych tak od miejsco woœci spadku pierwszego
z nich, spad³ w 1962 roku w Nigerii (Zagami, TKW4 18 kg), a kolejne znaleziono
w latach siedemdziesi¹tych i osiemdziesi¹tych na czapie lodowej na Antarktydzie.
Najbardziej znanym z nich jest meteoryt EETA 79001, o wadze 8 kg. Podobne
meteoryty, ale o innym sk³adzie mineralnym, spad³y w 1911 r. w Egipcie i ich
nazwa nakhlity tak¿e pochodzi od miejscowoœci, w której spad³o – w formie
„deszczu meteorytowego” – oko³o czterdziestu kamieni o sumarycznej wadze
oko³o 10 kg. Zwrócono te¿ uwagê na 4-kilogramowy egzemplarz meteorytu, który 
wczeœniej, w 1815 r. spad³ w miejscowoœci Chassigny we Francji (i zosta³ zaliczony 
do klasy chassignitów). Wymienione meteoryty oraz inne z tego klanu okreœla siê
wspóln¹ nazw¹ SNC, od pierwszych liter nazw (Shergotty-Nakhla-Chassigny).
Ich charakterystyczn¹ cech¹ jest to, ¿e skrystalizowa³y nie dawniej ni¿ 1,4 miliarda
lat temu, a wiêc znacznie póŸniej, ni¿ wiêkszoœæ meteorytów, których wiek
szacowany jest na 4,5 mld lat, co stanowi wielkoœæ zbli¿on¹ do wieku Uk³adu
S³onecznego. M³ody wiek powstawania meteorytów SNC by³ jedn¹ z wczeœnie
rozpoznanych cech, które sugerowa³y ich pochodzenie z cia³a planetarnego,
takiego jak Mars.

Do dziœ (do 13.02.2024 r.) znaleziono 378 meteorytów z klanu SNC, w tym
319 shergottytów, 32 nakhlittów, 3 chassignity (Meteoritical Bulletin Database).
Ich masy s¹ bardzo ró¿ne, od 0,5 g do blisko 35 kg. Tylko piêæ z nich obserwo -
wano w trakcie spadku. Najnowszym z tej pi¹tki jest shergottyt Tissint o ca³ko -
witej wadze 7 kg, który spad³ w Maroko, w 2011 r (rys. 2). Meteoryty SNC
okreœla siê czêsto jako marsjañskie. Do meteorytów marsjañskich zalicza siê rów -
nie¿ kilka okazów nie mieszcz¹cych siê w tradycyjnej klasyfikacji „SNC”. Naj -
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Rys. 1. Frag ment meteorytu Shergotty (źródło:

Wikipedia).

Fig. 1. Frag ment of the Shergotty mete or ite

(source: Wikipedia).

Rys. 2. Meteoryt (shergottyt) Tissint (źródło:

Wikipedia).

Fig. 2. Tissint mete or ite (shergottite) (source:

Wikipedai).

4 W klasyfikacji meteorytów podaje siê ca³kowit¹ wagê wszystkich okazów, tzw. TKW – ang. total
known weight.



bardziej znane z nich to: ALH 84001 i NWA 7034, a tak¿e ponad 20 meteorytów
pochodz¹cych prawdopodobnie z tego samego meteoroidu, który rozpad³ siê na
kilka czêœci po wybiciu z obiektu macierzystego lub po wejœciu w atmosferê
ziemsk¹.

Czy jednak nazwa: meteoryty marsjańskie jest uzasadniona?
Czy rzeczywiście pochodzą one z Marsa?

Hipoteza o marsjañskim pochodzeniu meteorytów SNC pojawi³a siê pod koniec
lat siedemdziesi¹tych XX wieku i zosta³a po raz pierwszy sformu³owana przez H.Y.
McSweena Jr. oraz E. Stolpera w miesiêczniku popularnonaukowym Scientific
American (McSween i in. 1980), a nastêpnie rozwiniêta w publikacjach nauko -
wych (McSween 1985) i popularnonaukowych (McSween 1996). Przypuszczenie,
¿e obiekty te zosta³y wyrzucone w przestrzeñ kosmiczn¹ z Marsa wskutek uderze -
nia masywnej planetoidy o jego powierzchniê, wydawa³o siê pocz¹tkowo nie -
prawdo podobne, tym bardziej, ¿e nie znane by³y wówczas jeszcze meteoryty
pocho dz¹ce z Ksiê¿yca. Pierwszy meteoryt, który rozpoznano jako ksiê¿ycowy –
ALH 81005 o TKW5 31,4 g, znaleziono w styczniu 1982 r na Antarktydzie.
W ci¹gu kilku lat, po intensywnych badaniach, stwierdzono bez w¹tpienia, ¿e
pochodzi on z Ksiê¿yca. Najbardziej przekonywuj¹ce dowody wynika³y z porów -
nania jego sk³adu mineralnego i izotopowego z próbkami przywiezionymi w ra -
mach ksiê¿ycowych misji Apollo (Laul i in. 1983). Wkrótce okaza³o siê, ¿e w zbio -
rach meteorytów w USA i Japonii znajduje siê jeszcze kilka okazów znale zio nych
wczeœniej na Antarktydzie i w Australii, które dopiero póŸniej zidentyfikowano
jako ksiê¿ycowe. Fakty te dostarczy³y wa¿nych argumentów wskazuj¹cych, ¿e
mo¿liwe jest dotarcie na nasz¹ planetê meteorytów pochodz¹cych z cia³ macie -
rzystych, masywniejszych ni¿ planetoidy. Z drugiej strony, wiêksza masa Marsa
w stosunku do masy Ksiê¿yca i znacznie wiêksza odleg³oœæ od Ziemi sprawia³y, ¿e
hipoteza o pochodzeniu meteorytów SNC z Czerwonej Planety nadal budzi³a
wiele w¹tpliwoœci. Trudno by³o te¿ oceniæ wp³yw marsjañskiej atmosfery, której
œrednie ciœnienie szacowane jest obecnie na 600 Pa, ale w dalekiej przesz³oœci
prawdopodobnie by³o wielokrotnie wiêksze (Jakosky i in. 2018).

Struktura i skład meteorytów SNC – marsjańskie tropy

Znaczna czêœæ meteorytów SNC to maficzne i ultramaficzne kumulaty, które
krystalizowa³y niezbyt g³êboko w skorupie cia³a macierzystego i ostatecznie
ukszta³to wa³y siê w wyniku akumulacji œwie¿o powsta³ych minera³ów pod dzia³a -
niem si³y ciê¿koœci. W obiektach tych obserwujemy specyficzne u³o¿enie
kierunków i ró¿ne rozmiary ziaren w zale¿noœci od ich po³o¿enia w meteorycie
(McSween 1996). Analiza wp³ywu takich czynników, jak grawitacja, gêstoœæ i lep -
koœæ magmy oraz masa ziaren doprowadzi³a badaczy do wniosku, ¿e aby kryszta³y
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w shergottytach utworzy³y obserwowane struktury, konieczne jest cia³o macie -
rzyste o wielkoœci co najmniej Ksiê¿yca. To dobitnie pokazuje, ¿e meteoryty tego
typu nie mog³y powstaæ na planetoidach.

Najliczniej reprezentowane wœród meteorytów marsjañskich, meteoryty SNC
nale¿¹ do achondrytów i przypominaj¹ ziemskie ska³y magmowe: bazalt i gabro.
Ich g³ównymi minera³ami ska³otwórczymi s¹ krzemiany i glinokrzemiany ¿elaza
i magnezu (Treiman i in. 2000, Martian Meteorite Compendium 2022). Sher -
gottyty sk³adaj¹ siê g³ównie z piroksenów, plagioklazów (zawieraj¹ te¿ maskelynit – 
szkliwo) i oliwinów. Zawieraj¹ równie¿ minera³y uwodnione (np. amfibole);
jednak ich szczegó³owy sk³ad jest bardziej ró¿norodny. W wiêkszoœci nale¿¹ do ska³ 
magmowych (w du¿ej czêœci wylew nych), a zatem musia³y powstaæ w okresie, gdy
na obiekcie macierzystym aktywny by³ wulkanizm. Do shergottytów zalicza siê
rów nie¿ ska³y typu g³êbinowego. Niektóre z nich skrystalizowa³y zaledwie
175 milio nów lat temu, wiek innych szacowany jest na blisko 2,4 mld lat.

Nakhlity prawdopodobnie pochodz¹ z magm ultrazasadowych, s¹ ska³ami
bazal towymi, toleitowymi; zawieraj¹ kryszta³y augitu i oliwinu. Chassignity wyka -
zuj¹ podobieñstwo do ziemskiego dunitu – s¹ gruboziarnist¹ ska³¹ zawieraj¹c¹
w wiêkszoœci bogaty w Fe oliwin, z ma³ym udzia³em klinopiroksenu i plagioklazu.
Nale¿¹ do ska³ g³êbinowych, wykrystalizowa³y ok. 1,3 miliarda lat temu i prawdo -
podobniej zosta³y wyrzucone z macierzystego obiek tu podczas jednego uderzenia
(Nyquist i in. 2001).

Jak ju¿ wspomniano, do meteorytów marsjañskich zaliczany jest znaleziony
w 1984 r. na Antarktydzie meteoryt Allan Hills – ALH 84001 (rys. 3), który nie
nale¿y do grupy SNC, gdy¿ ma zupe³nie inny sk³ad. A¿ 97% ska³y tworz¹cej ten
meteoryt stanowi¹ gruboziarniste ortopirokseny. Jest on znacznie starszy, ni¿ mete -
oryty SNC – jego wiek krystalizacji szacuje siê na 4,1 mld lat (wiek noachiañski
dla Marsa) (Lappen i in. 2010). Obecnie znanych jest wiêcej meteorytów marsjañ -
skich spoza grupy SNC. Jednak badania izotopowe, szczególnie analiza izotopów
tlenu, jedno znacznie wskazuj¹, ¿e cia³em macierzystym dla tego meteorytu jest
Mars. Wiek zbli¿ony do wieku Uk³adu S³onecznego sugeruje, ¿e ALH 84001
pochodzi z naj starszych rejonów tej planety (Lappen i in. 2010).

W ogromnej wiêkszoœci meteorytów SNC i w meteorycie ALH 84001 wystê pu -
j¹ w niewielkich iloœciach minera³y, które maj¹ szczególne znaczenie dla okreœlenia
ich cia³a macierzystego. S¹ to np. minera³y tlenkowe: magnetyt, chromit lub
ilmenit, które zawieraj¹ œladowe iloœci ¿elaza Fe3+, siarczki ¿elaza: piryt i pirotyn
(a nie typowy dla innych meteorytów troilit) (Treiman i in. 2000, Hurnik 2018),
a tak¿e minera³y, które powstaj¹ wskutek pierwotnego lub wtórnego dzia³ania
wody – np. amfibole, wêglany i siarczany wapnia, fosforany, chlorki i inne sole
oraz materia³y ilaste (np. krzemiany warstwowe, obecne g³ównie w Nakhlitach).
Jeœli mo¿na wykluczyæ, ¿e s¹ to zanieczyszczenia pochodz¹ce z powierzchni Ziemi,
to ich obecnoœæ stanowi wa¿n¹ przes³ankê œwiadcz¹c¹ o marsjañskim pochodzeniu
tych meteorytów (Hurnik 2018).

W wyniku uderzenia, które spowodowa³o wyrzucenie kawa³ków ska³ poza ob -
szar przyci¹gania cia³a macierzystego, niektóre z meteorytów SNC zosta³y czêœcio -
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wo stopione, a nastêpnie zastyg³y. W tym gwa³townym procesie mog³a nast¹piæ
wymiana gazów pomiêdzy wnêtrzem ska³y a otaczaj¹c¹ j¹ atmosfer¹. Œwiadczy
o tym fakt, ¿e badanie wieku szkliwa meteorytów na podstawie zawartoœci izo -
topów argonu daje niewiarygodne wyniki (np. czas znacznie d³u¿szy od wieku
Uk³adu S³onecznego). Ogrzewanie takiego kawa³ka szkliwa i analiza wydzielonych
przy tym gazów mog¹ natomiast wskazaæ sk³ad atmosfery cia³a macierzystego.
Badania, wykonane t¹ metod¹ dla meteorytu EETA 79001 (shergottyt) wykaza³y
bardzo dobr¹ zgodnoœæ sk³adu wyekstrahowanej mieszaniny gazów ze sk³adem
atmosfery Marsa (Bogard i in. 1983, Becker i in. 1984). Sk³ad marsjañskiej
atmosfery zosta³ przeanalizowany na podstawie wyników obserwacji telesko po wych 
oraz spektrometrii masowej wykonanej w ramach kosmicznej misji Vikin g (Owen
i in. 1977) i ró¿ni siê znacznie pod wzglêdem wzglêdnej zawar toœci CO2, N2

i gazów szlachetnych oraz stosunków izotopowych gazów szlachet nych od miesza -
nin gazów pochodz¹cych z innych lotnych Ÿróde³ w Uk³adzie S³onecz nym (Wiens
i in. 1986, Pepin 1991, Wong i in. 2013). Ilustruje to rysunek 4, na którym – na
osiach: poziomej i pionowej – naniesiono koncentracjê poszczegól nych gazów
w skali logaryt micz nej, odpowiednio: w wydzielonej mieszance gazów i w atmo sfe -
rze marsjañskiej. Linia ci¹g³a odpowiada wspó³czynnikowi nachylenia równemu 1.

Meteoryty marsjañskie maj¹ swoje w³asne, odrêbne „sygnatury” chemiczne
i izo  topowe (Martian Meteorite Compendium). Byæ mo¿e najbardziej spekta ku -
larne s¹ w³aœnie ró¿nice izotopowe. Tak np. tlen jest pierwiastkiem wystêpuj¹cym
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Rys. 3. Fragment meteorytu Allan Hills – 

ALH 84001 (źródło: Wiki pedia).

Fig. 3. Frag ment of the Allan Hills mete -

or ite – ALH 84001 (source: Wikipedia).

Rys. 4. Porównanie koncentracji gazów (w skali logaryt micz -

nej) w szkliwie meteorytu EETA 79001 i w atmosferze mars -

jańskiej. Linia ciągła odpowiada współczynnikowi nachylenia

równemu 1 (Bogard i in. 1983).

Fig. 4. Com par i son of gas con cen tra tions (on a log a rith mic

scale) in the glass of the EETA 79001 mete or ite and in the Mar -

tian atmo sphere. The solid line cor re sponds to the slope coef fi -

cient equal to 1 (Bogard et al. 1983).



powszechnie w cia³ach skalistych Uk³adu S³onecznego i ma trzy stabilne izotopy:
16O, 17O i 18O. Proporcje tych izotopów s¹ nieznacznie ró¿ne w poszczególnych
planetach i planetoidach i charakterystyczne dla danego cia³a kosmicznego, gdy¿
podczas zjawisk geologicznych wszystkie procesy fizyko-chemiczne frakcjonuj¹
izotopy proporcjonalnie do ich mas. Analiza sk³adu izotopowego tlenu w kilku -
dziesiêciu achondrytach (w tym 20 typu SNC, a tak¿e w meteorycie ALH 84001)
pokaza³a, ¿e meteoryty marsjañ skie wyró¿niaj¹ siê unikaln¹ relacj¹ pomiêdzy
zawar toœci¹ izotopów tlenu, których linia frakcjonowania ró¿ni siê od linii frak -
cjonowania Ziemi i Ksiê¿yca lub innych klas meteorytów (Clayton i in. 1996).
Prawdopodobnie jest to wynikiem nie pe³nego wymieszania siê tlenu w ob³oku
mg³awicy s³onecznej podczas kondensacji mg³awicy i powstawania planet. Przed -
stawione dane z badañ izoto powych, che micz nych i petrograficznych meteorytów
i potencjalnych cia³ rodzimych zdecydo wanie przemawiaj¹ za przypisaniem do tej
grupy jednego podmiotu macierzystego – planety Mars (Franchi i in. 1999).

Proporcje FeO/MnO w ska³ach i minera³ach równie¿ s¹ inne w przypadku
meteorytów marsjañskich, ni¿ w pozosta³ych achondrytach (Papike i in. 2009),
podobnie jak stosunki K/La i Ga/Al oraz proporcja miêdzy izotopami wodoru
D/H (Hallis 2017). Charakterystyczne dla meteorytów marsjañskich s¹ równie¿
stosunki gazów szlachetnych i ich izotopów (Pepin 1991).

Jak określa się wiek meteorytów marsjańskich?

Poniewa¿ wiek meteorytów SNC, znacznie mniejszy ni¿ wiek Uk³adu S³onecz -
nego, stanowi jedn¹ z g³ównych przes³anek ich pochodzenia z Czerwonej Planety,
warto przypomnieæ, w jaki sposób jest on ustalany.

W pocz¹tkowym okresie istnienia Uk³adu S³onecznego, planety grupy ziem -
skiej, a tak¿e niezbyt odleg³e od S³oñca planetoidy przesz³y krótki (w skali kos -
micz nej) etap silnego ogrzania, w wyniku którego tworz¹ca je materia uleg³a
ca³kowitemu lub czêœciowemu stopieniu. Wraz ze stopniowym ich stygniêciem,
spowalnianym przez uwalnianie energii w wyniku rozpadów promieniotwórczych,
nastêpowa³a ponowna krystalizacja. Czas trwania tego procesu by³ tym d³u¿szy, im 
wiêksze by³y rozmiary cia³a. W przypadku Ziemi trwa on wci¹¿, czego dowodem
jest obecnoœæ p³ynnej magmy w ziemskim p³aszczu oraz aktywnoœæ wulkaniczna.
Szacuje siê, ¿e na Marsie procesy zestalania zakoñczy³y siê kilkaset milionów lat
temu, wiek zestalenia na Merkurym i ziemskim Ksiê¿ycu wynosi ponad dwa
miliardy lat, zaœ planetoidy wystyg³y oko³o 4,5 mld lat temu. Ze wzglêdu na
niewielkie rozmiary planetoidy szybko oddawa³y energiê ciepln¹ na zewn¹trz,
a jednoczeœnie procesy rozpadów promieniotwórczych, zachodz¹ce w ich g³êbi,
by³y zbyt ma³o intensywne, aby w d³u¿szym czasie utrzymaæ wysok¹ tem peraturê.

Relacjê pomiêdzy wielkoœci¹ cia³a w Uk³adzie S³onecznym i okresem jego
aktyw noœci wulkanicznej schematycznie przedstawiono na rysunku 5. Wynika
z niej, ¿e Merkury, Ksiê¿yc i planetoidy nie mog¹ byæ cia³ami macierzystymi dla
mete orytów SNC, gdy¿ w okresie krystalizacji meteorytów na cia³ach tych nie
odby wa³y siê procesy wulkaniczne.
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Meteoryty marsjañskie zbudowane s¹ g³ównie ze sk³adników obecnych na ich
ciele macierzystym. Czas, który up³yn¹³ od krystalizacji do momentu pomiaru,
nazywamy wiekiem krystalizacji. Wyznacza siê go metod¹ datowania izotopowego, 
przy u¿yciu ró¿nych izotopów. Metoda potasowo-argonowa (K-Ar), która jako
pierwsza zosta³a u¿yta do wyznaczenia wieku meteorytów w 1951 r (Gerling i in.
1951), opiera siê na analizie iloœci argonu – produktu rozpadu radioaktywnego
izotopu potasu. W tej metodzie wykorzystuje siê powszechnoœæ wystêpowania
potasu w minera³ach oraz istnienie jego niestabilnego izotopu 40K o d³ugim czasie
rozpadu – 1,26 miliarda lat. Produktem rozpadu jest trwa³y gazowy izotop argonu
40Ar. Warunkiem prawid³owego oznaczenia czasu jest brak wymiany produktu
koñcowego z otoczeniem (uk³ad zamkniêty). W przypadku ska³ momentem zero -
wym jest krystalizacja, która powoduje uwiêzienie argonu w ich wnêtrzu. Wiek
krystalizacji okreœla siê na podstawie proporcji pomiêdzy zawartoœci¹ obu izo to -
pów. Jednak nale¿y uwzglêdniæ fakt, ¿e w wyniku gwa³townego uderzenia,
powoduj¹cego wybicie kawa³ków materia³u poza obszar przyci¹gania cia³a macie -
rzystego, mo¿e nast¹piæ fragmentaryczne ich stopienie, co pozwala na czêœciow¹
ucieczkê argonu i jednoczeœnie przedostanie siê do wnêtrza gazów z atmosfery.

Wiek minera³ów zawieraj¹cych tor, uran lub ich domieszki (np. wiek uraninitu, 
torytu, monacytu) okreœla siê metod¹ o³owiow¹, która bazuje na pomiarach zawar -
toœci izotopów promieniotwórczych 238U, 235U lub 232Th oraz powstaj¹cych z nich, 
w wyniku kolejnych przemian, trwa³ych izotopów o³owiu 206Pb, 207Pb lub 208Pb.
Wiek wyznacza siê na podstawie stosunku zawartoœci poszczególnych par izoto -
pów, np. 238U i 206Pb. Dobre wyniki daje tak¿e metoda rubidowo-strontowa (np.
w plagioklazach), pozwalaj¹ca ustaliæ wiek ska³ na podstawie rozpadu promie -
niotwórczego rubidu 87Rb na trwa³y radiogeniczny stront 87Sr i polegaj¹ca na
wyznaczeniu stosunku izotopów 87Sr/86Sr za pomoc¹ spektrometru masowego.
Mo¿na j¹ stosowaæ do datowania ska³ magmowych i osadowych o wieku ponad
100 mln lat, gdy¿ czas po³owicznego rozpadu rubidu wynosi 48,6 mld lat. Stoso -
wana jest tak¿e metoda samarowo-neodymowa, wykorzystuj¹ca rozpad alfa d³ugo -
¿yciowego izotopu 147Sm, w wyniku czego powstaje stabilny radiogeniczny izotop
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Rys. 5. Relacja pomiędzy wielkością ciała w Układzie

Słonecznym i okresem jego aktywności wulka nicznej.

Punkt 0 na osi poziomej oznacza chwilę obecną. Szary,

pionowy pas odpowiada wiekowi mete orytów SNC

(McSween 1996, zmodyfi kowane).

Fig. 5. Rela tion ship between the size of a body in the

Solar Sys tem and the period of its vol ca nic activ ity. The

point 0 on the hor i zon tal axis rep re sents the pres ent

moment. The gray ver ti cal band cor re sponds to the age

of SNC mete or ites (McSween 1996, modificated).



143Nd (czas po³owicznego rozpadu 1,06´1011 lat) lub rozpad alfa izotopu 146Sm
prowadz¹cy do powstania 142Nd (czas po³owicznego rozpadu 1,03´108 lat).
Metody te zastosowano m. in. do okreœlenia wieku meteorytu Shergotty (Jagoutz
i in. 1986), a tak¿e wielu innych meteorytów marsjañskich. Równie¿ wyniki badañ 
proporcji pomiêdzy izotopami 40Ar/39Ar, którym w ostatnich latach poddano
siedem shergottytów, da³y w efekcie wiek tych meteorytów zgodny z metodami
U-Pb, Rb-Sr, and Sm-Nd (Cohen i in. 2023).

Wyznaczony w ten sposób wiek meteorytów SNC jest wielokrotnie krótszy od
wieku Uk³adu S³onecznego (tab. 1) i przedzia³u czasu, w ci¹gu którego planeto idy
na pewno nie by³y aktywne wulkanicznie. Oznacza to, ¿e meteoryty te nie mog¹
pocho dziæ z planetoid, lecz przeciwnie, ich cia³em macierzystym powinna byæ
planeta nie mniejsza, ni¿ Mars.

Ucieczka z Marsa i co dalej?

Meteoroidy i planetoidy spadaj¹ na powierzchniê planet z ogromnymi prêdko œcia -
mi, rzêdu kilku – kilkudziesiêciu kilometrów na sekundê. Ich energia kinetyczna
w wiêkszoœci zu¿ywana jest na utworzenie krateru i przekszta³cenie ska³ i gruntu
w obszarze uderzenia, a tak¿e na energiê kinetyczn¹ „fontanny” fragmentów ska³
wyrzuconych w górê. Ogromna wiêkszoœæ tych fragmentów spada z powrotem na
powierzchniê planety, wybijaj¹c kratery wtórne, zazwyczaj du¿o mniejsze i licznie
rozmieszczone wokó³ krateru pierwotnego. Takie specyficzne grupy kraterów
widocz ne s¹ na zdjêciach, wykonanych przez nale¿¹c¹ do NASA sondê Mars
Reconnaissance Orbiter w regionie Elysium Planitia na Marsie (rys. 6). Spora -
dycznie mo¿e siê zdarzyæ, ¿e od³amek ska³y uzyska wystarczaj¹co du¿¹ prêdkoœæ, by 
przezwyciê¿yæ si³y grawitacji i opory atmosfery i w efekcie opuœciæ obszar przy -
ci¹gania macie rzystej planety. Minimalna prêdkoœæ ucieczki z Marsa wynosi oko³o
5 km/s, a wiêc jest ponad dwukrotnie mniejsza, ni¿ tzw. II prêdkoœæ kosmiczna
(ziemska). Po tysi¹cach lub nawet milionach lat podró¿y kosmicznej taki fragment
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Tabela 1. Wiek krystalizacji meteorytów marsjańskich różnych grup (S – shergottyty, N – nakhlity,

C – chassignity, I – inne), wyznaczony metodami izotopowymi.

Table 1. Age of crystallization of Martian meteorites of various groups (S – shergottites, N – nakhlites,

C – chassignites, I – others), determined using isotopic methods.

Nazwa Grupa
Rok

znal.(z)/spadku(s)
Wiek (mln lat) Poz. li ter.

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)

Lafay ette N 1931 (z) 1250–1330 (Nyquist i in. 2001)

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

ALH 84001 I 1984 (z) 3920–4550 (Nyquist i in. 2001, Lapen i in. 2020)



mo¿e zostaæ przechwycony przez pole grawitacyjne Ziemi lub innej planety i
w rezultacie upaœæ na jej powierzchniê.

Symulacje komputerowe impaktów masywnych obiektów w jednorodne
i warstwowe analogi terenu marsjañskiego pokaza³y (Head i in. 2002), ¿e w krate -
rach o wielkoœci zaledwie ~3 km mog¹ zostaæ wyrzucone z Marsa fragmenty
o wielkoœci ~107 decymetrów. Ta minimalna œrednica krateru jest co najmniej
czterokrotnie mniejsza, ni¿ wyniki wczeœniejszych oszacowañ i zale¿y od sk³adu
fizycznego materia³u docelowego.

Uderzenie, które powoduje wyrzucenie fragmentów ska³ z powierzchni Marsa,
wywo³uje jednoczeœnie gwa³towny wzrost ciœnienia (tzw. ciœnienie uderzeniowe)
oraz wzrost lokalnej temperatury. Nastêpstwem tego s¹ szokowe zmiany w budo -
wie ska³. W zale¿noœci od wielkoœci ciœnienia mog¹ pojawiæ siê np. pêkniêcia,
skruszanie, deformacja kryszta³ów, powstawanie faz krystalicznych wysoko ciœ nie -
nio wych, lokalne stopienie ziaren mineralnych. Zmiany te s¹ widoczne w docie -
raj¹cych na Ziemiê meteorytach.

Czas, który up³yn¹³ od chwili wybicia od³amków ska³y z powierzchni cia³a
macierzystego (wiek wyrzutu), mo¿na wyznaczyæ poprzez zsumowanie czasu
podró¿y meteroidu przez przestrzeñ miêdzyplanetarn¹ i oszacowanego czasu prze -
bywania na powierzchni Ziemi (wiek ziemski) (Nyquist i in. 2001). W przypadku
meteorytów pochodz¹cych z cia³ macierzystych, posiadaj¹cych gêst¹ atmosferê, lub 
od³amków ska³ wybitych z g³êbszych warstw skorupy, wiek kosmicznej ekspozycji
(cosmic ray exposure – CRE) jest to czas, w którym przebywa³y one w przestrzeni
kosmicznej jako samodzielne obiekty. Od momentu wyrzutu z planety doznawa³y
dzia³ania promieniowania kosmicznego, co skutkowa³o m.in. powstawaniem trwa -
³ych izotopów kosmogenicznych, a tak¿e izotopów promieniotwórczych o ró¿ nych 
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Rys. 6. Drobne kratery wtórne wokół kraterów pierwotnych – region Elysium Planitia na Marsie (źródło:

https://www.nasa.gov/image-article/escape-from-mars/).

Fig. 6. Minor sec ond ary crat ers around pri mary crat ers – the Ely sium Planitia region of Mars (source:

https://www.nasa.gov/image-arti cle/escape-from-mars/).



okresach po³owicznego rozpadu. Czas CRE wyznacza siê analizuj¹c m.in. stabilne
izotopy gazów szlachetnych: 3He, 21Ne, 38Ar oraz rozpady 81Kr-Kr, 10Be-21Ne.

Po upadku meteorytu na Ziemiê atmosfera chroni go przed dzia³aniem pro mie -
niowania kosmicznego. Wiek ziemski, czyli czas przebywania na Ziemi do
momen tu znalezienia meteorytu mo¿e byæ wyznaczony na podstawie analizy iloœci
izotopów kosmogenicznych o krótkim okresie po³owicznego rozpadu (tab. 2).

Meteoryty kamienne mog¹ szybko ulegaæ wietrzeniu w wilgotnym œrodowisku
Ziemi (Stephant i in. 2018). Procesy wietrzenia zale¿¹ zarówno od warunków
panuj¹cych w œrodowisku, jak i od sk³adu meteorytu; szczególny wp³yw na szyb -
koœæ tych procesów ma zawartoœæ ¿elaza. Meteoryty znalezione w œrodowiskach
pó³suchych i suchych mog¹ przetrwaæ znacznie d³u¿ej: np. w œrodowiskach
pustyn nych  co najmniej 50 tys. lat. Meteoryty znalezione w œrodowiskach pó³su -
chych i suchych mog³y przetrwaæ znacznie d³u¿ej, np. w œrodowiskach pustynnych 
co najmniej 50 tys. lat, a niektóre meteoryty z tych lokalizacji maj¹ ponad
250 tys. lat. Zimne i suche warunki w regionach polarnych, takich jak Antarktyda, 
s¹ równie¿ dobre do zachowania pierwotnego stanu meteorytu. Znaczna liczba
meteorytów prze trwa³a tam przez setki tysiêcy lat. Na Antarktydzie znaleziono
meteoryty o wieku ziemskim do 2 milionów lat (Jull 2006); jednoczeœnie mete -
oryty znajdo wane w tych rejonach s¹ relatywnie ma³o zanieczyszczone substan -
cjami pocho dz¹cymi z powierzchni Ziemi.

Tabela 3 przedstawia wartoœci wieku wyrzutu i wieku ziemskiego dla wybra nych 
meteorytów marsjañskich (Jull 2006). Analiza danych dla wielu meteorytów
z Czerwonej Planety wskazuje, ¿e ska³y te zosta³y wyrzucone z powierzchni Marsa
od 700 tysiêcy do dwudziestu milionów lat temu, wskutek uderzeñ kilku ró¿nych
cia³ niebieskich.

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 15, 2024

36 Meteoryty marsjańskie – czy rzeczywiście pochodzą z Marsa?

Tabela 2. Wybrane izotopy, na podstawie których wyznacza się wiek ziemski meteorytów

i ich czas połowicznego 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 14C 41Ca 59Ni 36Cl 26Al 60Fe

T1/2 269 5,73´103 100´103 108´103 300´103 700´103 1,49´106

Tabela 3. Wiek wyrzutu i wiek ziemski wybranych meteorytów marsjańskich (Jull 2006).

Table 3. Ejection age and terrestrial age of selected Martian meteorites (Jull 2006).

Nazwa Typ Wiek wyrzutu Wiek ziemski

ALH 7705 Shergottyt 3,32´106 190´103

ALH 84001 Orthopyroxenit 14,4´106 13´103

Chassigny Chassignit 12´106 spadek

Nakhla Nakhlit 11,6´106 spadek

Los Angeles Shergottyt 3,0´106 9.9´103

Zagami Shergottyt 2,81´106 spadek



Badania mössbauerowskie meteorytów marsjańskich
oraz powierzchni Marsa

Do badañ meteorytów, w tym równie¿ meteorytów marsjañskich, coraz czêœciej
stosuje siê, obok tradycyjnych metod badawczych (optycznych, chemicznych,
mikro skopowych, spektrometrii masowej, itp.) metody bardziej wyrafinowane,
wykorzystuj¹ce zjawiska i prawa fizyki kwantowej. Badania wykonane za pomoc¹
mikrosondy elektronowej, skaningowego mikroskopu elektronowego lub metod¹
dyfrakcji rentgenowskiej pozwalaj¹ na analizê sk³adu chemicznego i identyfikacjê
minera³ów oraz u³atwiaj¹ jednoznaczne sklasyfikowanie meteorytu. Uzupe³niaj¹ je
badania izotopowe prowadzone w celu okreœlenia cia³a macierzystego, zbadania
wieku i historii meteorytu oraz wiele innych metod badañ. Jedn¹ z nich, coraz
czêœciej stosowan¹ w meteorytyce, jest spektroskopia mössbauerowska bazuj¹ca na
izotopie ¿elaza 57Fe, umo¿liwiaj¹ca identyfikacjê i okreœlenie w³aœciwoœci faz zawie -
raj¹cych ¿elazo. O jej wadze najlepiej œwiadczy fakt umieszczenia spektro metrów
mössbauerowskich na dwóch ³azikach wys³anych w 2003 r. przez NASA na Marsa
w ramach misji MER (Mars Exploration Rover). Pomimo trudnych i ró¿no -
rodnych warunków panuj¹cych na powierzchni tej planety i zwi¹zanych z tym
ograniczeñ, coraz lepiej potrafimy interpretowaæ dane pochodz¹ce z wyko nanych
tam pomiarów (Dyar i in. 2004).

Bardzo wa¿nym argumentem w poszukiwaniu odpowiedzi na pytanie, czy
meteoryty marsjañskie pochodz¹ z planety Mars, jest badanie obecnoœci sk³adowej, 
pochodz¹cej od ¿elaza trójwartoœciowego, w widmach mössbauerowskich
otrzymanych na powierzchni Marsa oraz w widmach meteorytów marsjañskich.
Poni¿ej prezentujemy widma mössbauerowskie trzech meteorytów marsjañskich:
Zagami, Nakhla i EETA 79001 (rys. 7a, b, c), otrzymane jeszcze przed misj¹ MER 
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Rys. 7. Widma mössbauerowskie meteorytów SNC: Zagami (a), Nakhla (b) i EETA 79001 (c) (po lewej)

oraz separatów magnetycznych meteorytów SNC: Zagami (a), Nakhla (b) (po prawej) (Vieira i in. 1986).

Fig. 7. Mössbauer spec tra of SNC mete or ites: Zagami (a), Nakhla (b) and EETA 79001 (c) (left) and mag -

netic sep a rates of SNC mete or ites: Zagami (a), Nakhla (b) (right) (Vieira et al. 1986).



(Vieira i in. 1986). W widmach tych, oprócz sk³adowych charakterystycznych dla
piroksenu i oliwinu, mo¿na zauwa¿yæ bardzo niewielki sygna³ od ¿elaza trój -
wartoœciowego (strza³ka na rys. 7b po lewej stronie) oraz sygna³ od ilmenitu
(strza³ki na rys. 7c). Sygna³ od ¿elaza trójwartoœciowego by³ widoczny równie¿
w widmach mössbauerowskich innych meteorytów. Zwykle sk³adowa ta by³a
interpretowana jako wynik procesu wietrzenia przebiegaj¹cego na powierzchni
Ziemi.

Warto zauwa¿yæ, ¿e w prezentowanych widmach widoczne s¹ jedynie œladowe
sygna³y pochodz¹ce od sk³adowych reprezentuj¹cych fazy magnetyczne (uk³adów
szeœciu linii – sekstetów). W celu dok³adniejszego ich zbadania przeprowadzono –
po dok³adnym zmieleniu próbki – separacjê magnetyczn¹ i wykonano pomiar
w wiêkszym zakresie prêdkoœci (obrazowanej na osi poziomej widma). Dziêki
temu zidentyfikowano fazy magnetyczne: magnetyt (Nakhla) i pirotyn siarczku
¿elaza (Zagami) oraz fazy paramagnetyczne: piroksen, oliwin (Nakhla), ilmenit
(Nakhla) i ulvospinel (Nakhla) (Vieira i in. 1986).

Wiele informacji na temat obecnoœci ¿elaza trójwartoœciowego na powierzchni
Marsa dostarczy³a misja marsjañska MER, w czasie której dwa ³aziki Spirit
i Oportunity przekaza³y na powierzchniê ziemi liczne widma mössbauerowskie
wykonane przy pomocy spektrometrów MIMOS. £azik Spirit wyl¹dowa³ w oko -
licach krateru Gusev, a ³azik Oportunity po przeciwnej stronie planety, na terenie
Meridiani Planum, tak wiêc nale¿a³o spodziewaæ siê wyraŸnych ró¿nic w sk³adzie
mineralnym i w³aœciwoœciach marsjañskiego regolitu i ska³.

Na rysunku 8 pokazane s¹ wybrane ska³y badane przez ³aziki Opportunity
i Spirit. S¹ to: A – „Mazatzal”: bazaltowa ska³a, w któr¹ ³azik wwierci³ siê na
g³êbokoœæ 3,8 mm (œrednica otworu ok. 30 mm), widoczna jest ciemnoszara
pow³oka po szczotkowaniu; badania sugeruj¹, ¿e w procesie formowania siê tej
ska³y uczestniczy³a woda (Kurokawa 2021); B – „Pot of Gold”: guzowata ska³a
wielkoœci pi³ki do softballu (œrednica 10–11 cm) z krateru Gusiew, to w niej Spirit
po raz pierwszy wykry³ hematyt; C – „Clovis”: ³azik Spirit wyci¹³ w tej skale otwór
o œrednicy 4,5 cm i g³êbokoœci 9 mm, szarawo-niebieski odcieñ na zdjêciu suge ru -
je, ¿e wnêtrze ska³y zawiera minera³y ¿elaza, które s¹ mniej utlenione, ni¿ minera³y
na powierzchni; D – „Lion Stone”: kamieñ o wysokoœci 10 cm i d³ugoœci 30 cm
wyrzucony na krawêdŸ krateru, ma sk³ad bogaty w siarkê, drobne warstwy i kuliste 
konkrecje i prawdopodobnie powsta³ w wilgotnych warunkach; E, F – „Berry
Bowl”: ska³a w wychodni „Eagle Crater” pokryta wieloma ciemnymi i tajem ni -
czymi kulkami lub „jagodami” (o œrednicach 3–6 mm) w zag³êbieniach na po -
wierzchni ska³y; badania potwierdzi³y, ¿e hematyt w tych marsjañskich kulach
osadza³ siê w wodzie.

W widmach mössbauerowskich ska³ marsjañskich mo¿na zidentyfikowaæ
dublety (pary linii) zwi¹zane z ¿elazem obecnym w oliwinach, piroksenach, pirycie, 
ilmenicie i jarosycie. Obecny jest równie¿ niezidentyfikowany bli¿ej dublet
o parametrach charakterystycznych dla Fe3+. Obserwowane sekstety mo¿na z kolei
przypisaæ do magnetytu, hematytu i getytu. Widma mössbauerowskie pochodz¹ce
z ³azika Spirit charakteryzuj¹ siê du¿ymi ró¿nicami pod wzglêdem utlenienia
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badanego materia³u. S¹ ska³y, które sk³adaj¹ siê g³ównie z minera³ów zawie ra -
j¹cych ¿elazo dwuwartoœciowe: oliwin i piroksen, ale równie¿ dysponujemy wyni -
ka mi ska³y Clovis, w której stwierdzono obecnoœæ ¿elaza trójwartoœciowego na
poziomie 77%. W widmach mössbauerowskich pochodz¹cych z ³azika Oportunity 
mo¿na równie¿ zaobserwowaæ jarosyt, który móg³ powstaæ tylko w obecnoœci
wody.

Na podstawie danych mössbauerowskich mo¿na dojœæ do wniosku, ¿e iloraz
Fe3+/Fe2+ silnie zmienia siê w zale¿noœci od miejsca na powierzchni Marsa. Tak np.
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Rys. 8. Wybrane skały badane przez łaziki Opportunity i Spirit (źródło: NASA, opis i rozmiary obiektów

w tekście artykułu).

Fig. 8. Selected rocks exam ined by the Oppor tu nity and Spirit rov ers (source: NASA, descrip tion and sizes

of objects in the text of the arti cle).



krater Gusev (miejsce l¹dowania ³azika Spirit) zbudowany jest ze ska³ bazaltowych
s³abo przeobra¿onych, dla których Fe3+/Fe2+ < 0,25, natomiast miejsce l¹dowania
³azika Oportunity – Meridiani Planum sk³ada siê ze ska³, dla których iloraz
Fe3+/Fe2+ zawiera siê w przedziale 1,25–4,61 (Klingelhöfer i in. 2004, Morris i in.
2004, Klingelhöfer i in. 2006, Wojnarowska i in. 2008).

Na rysunkach 9–14 pokazane s¹ przyk³ady widm mössbauerowskich otrzy -
manych na powierzchni planety Mars na podstawie pomiarów wykonanych przez
spektrometry z ³azika Spirit i z ³azika Oportunity (Wojnarowska 2008). Widma te
zosta³y opracowane przez Agnieszkê Wojnarowsk¹ w ramach jej pracy magis -
terskiej zatytu³owanej „Mössbauerowskie badania porównawcze próbek ska³
ziemskich i marsjañskich” (wykonanej pod kierunkiem jednej ze wspó³autorek
obecnej publikacji – dr hab. Jolanty Ga³¹zki-Friedman). Prezentowane widma
zosta³y sporz¹dzone na podstawie danych udostêpnionych przez NASA i wstêpnie
opracowanych przez program MERView, którego autorem jest David G. Agresti
(Agresti i in. 2006). Poniewa¿ pomiary mössbauerowskie na powierzchni planety
Mars zosta³y przeprowadzone w geometrii odbiciowej, nale¿a³o dokonaæ ich
zamia ny na formê wyników transmisyjnych w celu skorzystania z programu
Recoil, który jest przeznaczony do analizy numerycznej danych otrzymanych
w³aœnie w tej geometrii. Oprócz widm mössbauerowskich, pod rysunkami podane
zosta³y równie¿ procentowe zawartoœci ¿elaza w zidentyfikowanych fazach
mineralnych.
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Rys. 9. Widmo mössbauerowskie skały marsjańskiej Mazatzal (sol84). Zawartość żelaza w ziden ty -

fikowanych fazach mineralnych: oliwin – 50,4%,piroksen – 28,7%, Fe3+ – 5,9%, magnetyt – 6,5% (łazik

Spirit; Wojnarowska 2008).

Fig. 9. Mössbauer spec trum of the Mar tian rock Mazatzal (sol84). Iron con tent in the iden ti fied min eral phases: 

oliv ine – 50.4%, pyroxene – 28.7%, Fe3+ – 5.9%, mag ne tite – 6.5% (Spirit rover; Wojnarowska 2008).
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Rys. 10. Widmo mössbauerowskie skały marsjańskiej Pot of Gold (sol171). Zawartość żelaza w zidenty -

fikowanych fazach mineralnych: piroksen – 35,0%, Fe3+ – 10,1%, hematyt1 – 33,1%, hematyt2 – 21,8%

(łazik Spirit; Wojnarowska 2008).

Fig. 10. Mössbauer spec trum of the Mar tian rock Pot of Gold (sol171). Iron con tent in the iden ti fied min eral

pha ses: pyroxene – 35.0%, Fe3+ – 10.1%, hematite1 – 33.1%, hematite2 – 21.8% (Spirit rover; Wojnarowska

2008).

Rys. 11. Widmo mössbauerowskie skały marsjańskiej Clovis (sol215). Zawartość żelaza w ziden ty fi -

kowanych fazach mineralnych: oliwin – 10,2%, piroksen – 12,2%, getyt – 27,9%, Fe3+ – 27.8%, hematyt –

21,9% (łazik Spirit; Wojnarowska 2008).

Fig. 11. Mössbauer spec trum of the Mar tian rock Clovis (sol215). Iron con tent in the iden ti fied min eral

phases: oliv ine – 10.2%, pyroxene – 12.2%, goethite – 27.9%, Fe3+ – 27.8%, hema tite – 21.9% (Spirit rover; 

Wojnarowska 2008).
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Rys. 12. Widmo mössbauerowskie skały marsjańskiej Berry Bowl (sol48). Zawartość żelaza w ziden ty fi ko -

wanych fazach mineralnych: piroksen – 19,2%, Fe3+ – 17,2%, hematyt1 – 39,5%, hematyt2 – 24,1% (łazik

Opportunity; Wojnarowska 2008).

Fig. 12. Mössbauer spec trum of the Mar tian rock Berry Bowl (sol48). Iron con tent in the iden ti fied min eral

phases: pyroxene – 19.2%%, Fe3+ – 17.2%, hematite1 – 39.5%, hematite2 – 24.1% (Oppor tu nity rover;

Rys. 13. Widmo mössbauerowskie skały marsjańskiej Berry Bowl (sol46). Zawartość żelaza w ziden ty -

fikowanych fazach mineralnych: piroksen – 17,8%, Fe3+(jarosyt) – 52,1%, hematyt1 – 30,1% (łazik

Opportunity; Wojnarowska 2008).

Fig. 13. Mössbauer spec trum of the Mar tian rock Berry Bowl (sol46). Iron con tent in the iden ti fied min eral

phases: pyroxene – 17.8%, Fe3+ (jarosite) – 52.1%, hematite1 – 30.1% (Oppor tu nity rover; Wojnarowska

2008).



Jak wynika z rysunków, na widmach mössbauerowskich zebranych dla ska³
marsjañskich zawartoœæ sk³adowej pochodz¹cej od ¿elaza trójwartoœciowego jest
nieporównanie wiêksza, ni¿ w przypadku zbadanych meteorytów SNC. A wiêc
w¹tpliwoœæ „Czy meteoryty marsjañskie pochodz¹ z Marsa?” wydaje siê byæ
zasadna.

Wnikliwe przyjrzenie siê mechanizmom wietrzenia na powierzchni Marsa i me -
cha nizmom wybijania meteorytów z powierzchni Marsa przynosi nam wyjaœ nienie 
tego paradoksu. Badania mossbauerowskie przeprowadzone w czasie misji ³azików
Spirit i Opportunity wykaza³y, ¿e wietrzenie ska³ ma charakter powierzch niowy.
Na powierzchni Marsa znajduj¹ siê minera³y pochodz¹ce z che micz nego wietrze nia 
pod³o¿a oraz minera³y (oliwin, piroksen, hematyt), które zosta³y przy niesione
z odleglejszych terenów. Jest to przejaw miliona lat dzia³alnoœci wiatrów. Mete -
oryty marsjañskie pochodz¹ natomiast z fragmentów ska³ wybitych z g³êb szych
warstw skorupy i dlatego zawieraj¹ znacznie mniej ¿elaza Fe3+.

Perspektywy

A zatem: czy meteoryty marsjañskie pochodz¹ z Marsa? Wszystko wskazuje na to,
¿e odpowiedŸ na to pytanie jest twierdz¹ca. Jednak pe³n¹ wiedzê na ten temat
uzyskamy prawdopodobnie dopiero po sprowadzeniu na Ziemiê, w ramach zapla -
nowanej przez NASA i ESA misji MSR (Mars Sample Return), próbek gruntu
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Rys. 14. Widmo mössbauerowskie skały marsjańskiej Lion Stone (sol105). Zawartość żelaza w ziden ty fi -

kowanych fazach mineralnych: piroksen – 13,0%, piryt – 16,8%, Fe3+(jarosyt) – 44,0%, magnetyt – 4,9%,

magnetyt – 10,4%, hematyt – 10,9% (łazik Opportunity; Wojnarowska 2008).

Fig. 14. Mössbauer spec trum of the Mar tian rock Lion Stone (sol105). Iron con tent in the iden ti fied min eral

phases: pyroxene – 13.0%, pyrite – 16.8%, Fe3+ (jarosite) – 44.0%, mag ne tite – 4.9%, mag ne tite – 10.4%,

hema tite – 10.9% (Oppor tu nity rover; Wojnarowska 2008).



marsjañskiego i wykonaniu szczegó³owych badañ porównawczych, których nie
mo¿na przeprowadziæ za pomoc¹ skromnej aparatury zainstalowanej na marsjañ -
skich ³azikach. Pierwszy etap misji sprowadza siê do zbierania i zabez pieczania
próbek przez ³azik Perseverance, penetruj¹cy obecnie powierzchniê Marsa w kra -
terze Jezero. Kolejny etap jest planowany na lata trzydzieste XXI w. i bêdzie
polega³ na dotarciu sondy kosmicznej w pobli¿e Marsa, dostarczeniu zebranego
materia³u do sondy za pomoc¹ l¹downika, a nastêpnie sprowadzeniu sondy wraz
z próbkami na Ziemiê. Miejmy nadziejê, ¿e dziêki temu nie tylko potwierdzimy
pochodzenie meteorytów marsjañskich z Czerwonej Planety, ale równie¿ – bez -
poœrednio i poœred nio – uzyskamy szerok¹ wiedzê na temat jej powierzchni
i wnêtrza, a tak¿e dowiemy siê, czy na Marsie kiedykolwiek istnia³o ¿ycie.
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