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WLASCIWOSCI FIZYCZNE REGOLITU MARSA
NA TLE BADAN MODELOWYCH

Ostatnio w badaniach planetologicznych obserwowaé
mozna renesans zainteresowan Marsem. Po dhuzszej przer-
wie spowodowanej koncentracja uwagi uczonych na ba-
daniach Wenus i komety Halley’a, na wiosng 1988 r. po-
szybowaty w kierunku Marsa dwa aparaty z serii Phobos
z zadaniem badan Marsa i jego satelitow, Na 1994 r. zapla-
nowano wystanie na Marsa pojazdu, ruchomego labora-
torium, a okolo 2000 r. nalezy spodziewaé si¢ pierwszych
probek skat z Marsa w naszych laboratoriach. Stad tez
wynika ozywione zainteresowanie tematyka badan planeto-
logicznych na Marsie,

Mars jest czwarta planeta Ukltadu Stonecznego. Okraza
on Stofice w éredniej od niego odlegtosci 287,9 min km.
Sredni promien réwnikowy planety wynosi 3394 km, jej
srednia gestos¢ 3,9 Mg m™3.

Powierzchnia Marsa jest pokryta warstwa Juznego,
okruchowego regolitu o czerwonawo-z0ltawej barwie. Bar-
wa ta jest dla Marsa bardzo charakterystyczna i jest widocz-
na juz przy obserwacjach nieuzbrojonym okjem, Pierwsze
kolorowe fotografie powierzchni Marsa uzyskano przy
pomocy aparatow kosmicznych Wiking i Mars 4 (40).

Charakterystyka fizyczna materiatu powierzchni Marsa
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stala si¢ mozliwa dzigki trzem réznym sposobom badania
powierzchni tej planety,

1, Badania za pomoca radioteleskopdw — daja mozli-
wob¢ otrzymapia informacjii o zdolnosci odbijjania fal
radiowych, szorstkosci i érednich kwadratach katow na-
chylenia powierzchni z rozdziglezoécia (10— 100A; gdzie
A — diugos¢ fali). Analiza matematyczna odbitych fal
radarowych oraz skladowej dyfuzyjnej promienjowania
rozproszonggo w przedziale diugosci fal od centymetrow
do dziesiatkéw metréw przy postuzeniu sig istniejacymi
modelami fizycznymi, pozwalaja oceni¢ §redni rozmiar
czastek, gestoéé objetosciowa i stala dielektryczna regolitu.
Ponadto w zwigzku z tym, ze fale radiowe w zaleznogei od
dhugoéci przenikaja w gtab gruntu, to otrzymana informacja
nie dotyczy jedynie samej powierzchni lecz strefy przyz
powierzchniowej od kilkudziesigciu cm do kilku metréw
glebokosci. Oceny emisji radiowej planety daja mozliwosé
wyznaczenia temperatury powierzchni planety.

2. Badania za pomoca teleskopow optycznych — po-
zwalaja zaobserwowa¢ globalne zmijany kontrastu po-
miedzy obszarami, dynamike czap pelarnych i burz pyle:
wych. Badania fotoelektryczne w obszarze ultrafioletu,



$wiatla widzialnego i w podczerwieni pozwalaja oceni¢
zdolno$¢ odbijania (albedo) z rozdzielczoscia 600 — 300 km
1 temperatura powierzchni.

3. Badania za pomoca aparatéw kosmicznych — daja
mozliwos¢ prowadzenia pomiardw w optycznej i radiowej
diugosci fal z nie spotykang dotychczas rozdzielczoscia,
a takze przeprowadzenia analizy i bezposrednich po-
miaréw na powierzchni.

Regolit powierzchni Marsa powstaje w wyniku skom-
plikowanych procesow egzogenicznych (15, 41): od meteory-
towego kruszenia i mieszania do eolicznych, soliflukcyj-
nych i mrozowych. Miazszo§¢ regolitu liczac od powierzch-
ni do poziomu skat podscielajacych jest oceniana na kilka-
dziesiat do kilkuset metrow w strefie rownikowej i wzrasta w
kierunku ku biegunom nawet do kilku kilometrow. W
okolicach polarnych péinocnego regionu obserwacje wy-
kazaly (49) silna dynamike proceséw akumulacji eolicznej.
Ruch wydm zachodzi tam szybciej niz zmiany zasiegu
czap polarnych wskutek topnienia lodu. Zaznacza si¢
wysokie albedo regolitu w tym rejonie co sugerowaé moze,
ze stanowi go pyl wymieszany z krysztatkami lodu. Do-
konany w pracy (49) szacunek miazszoéci p6l wydmowych
dla tego obszaru wynosi dziesigtki do setek metrow. W
strefie rownikowej, to jest w szerokosciach +30° na po-
wierzchni sa widoczne miejscami wychodnie skat pod-
Scielajacych (44). Stanowia one mniej niz 109, powierzchni
Marsa.

Albedo — parametr zdolnosci odbijania padajacego
na cialo promieniowania, jest oznaczany jako stosunek
strumienia rozpraszanego przez powierzchnig do strumie-
nia padajacego. Juz pomiary teleskopowe (29, 28) wykonane
w zakresie bliskiej podczerwieni 0,3—2,5 pm pokazaly,
ze obszary jasne nie rOznig si¢ pomiedzy soba warto§ciami
albedo w odroznieniu od obszaréw ciemnych gdzie roz-
nice albedo sa znaczne.

Dane z pomiaréw fotometrycznych uzyskane w na-
ziemnych teleskopach §wiadcza o tym, ze albedo w zakresie
$wiatta widzialnego wzrasta wraz ze wzrostem dlugosci
fali, na ktorej prowadzi si¢ obserwacje. Zjawisko to nadaje
obrazowi Marsa charakterystyczny czerwonawy odcien
powierzchni. Jak wynika z rezultatow kartowania pod-
czerwonego w strefie rOwnikowej wartoéci albedo wahaja
si¢ od 0,089 do 0,429 przy wartosci éredniej 0,214 +0,063
(27). Jest charakterystyczne, ze w strefach rownikowych
roznice albedo sa wysokie. Wystepuje tu regolit o ciemniej-
szych barwach niz w rejonach o wyzszych szerokosciach,
przez co $rednie albedo dla Marsa wynosi 0,25 (26).

Ocenia sig, ze regolit na powierzchni Marsa jest dosyé
jednorodny na przestrzeni dziesiatkéw kilometrow. W
pracy (30) ocenia si¢ $redni rozmiar ziarn tego regolitu
na zawierajacy si¢ w przedziale 0,1 —5 mm. Niewielka
warstwa takiego regolitu bo 0,5—1 m skutecznie ttumi
gwaltowne skoki temperatur dobowych na Marsie, zmiany
sezonowe docieraja glebiej i sa tlumione dopiero na gle-
bokosciach 6—12 m. Jak wynika z eksperymentéw me-
teorologicznych temperatura gruntu w dzief jest o okolo
10—30° wyzsza, a w nocy o 5—7° nizsza niz temperatura
powietrza na wysokosci 1,6 m. Wedtug danych z obserwacji
w widmie podczerwonym prowadzonym z orbitalnego
aparatu ,,Mars” temperatura powierzchni niezaleznie od
szerokosci, pory dnia i lokalnych wiasnoséci powierzchni,
waha si¢ w przedziale 160—280°K. Przedzial temperatur
wedtug danych modutow orbitalnych Vikingéw waha sie
w granicach 150 —300° K przy czym maksymalna tempera-
tura na powierzchni nie przekroczyla 335° C, a minimalna
120° K.

Obserwacje kolorymetryczne, przeprowadzone na stac-

jach ladujacych Wiking i dokonywane w ciagu roku,
wykazaly stopniowy wzrost intensywnosci odbijanego przez
grunt promieniowania na fali 0,59 pm oraz zmniejszenie si¢
kontrastu pomiedzy poszczegélnymi elementami powierzch-
ni. Efekt ten, jak si¢ Ocenia jest zwigzany z osadzaniem sig
bardzo drobnych ziarenek pylu o $rednicach <10 pm
0 jasnoczerwonej barwie, osiadtych po dwoch globalnych
burzach pylowych z 1976 r. Dalsze obserwacje wykazaly,
ze ten drobnoziarnisty material stosunkowo latwo jest
wywiewany, po czym zdolnosci odbijania regolitu wracaja
do swoich poprzednich wartosci.

Roéznice temperatur pomiedzy gruntem i atmosfera
przedstawione powyzej spowodowane sa inercja cieplna
regolitu charakterystyczna dla suchych piaskéw w prze-
dziale 0,004 —0,008 kal - stop™!-cm™2-s"¥2 a w niekto-
rych rejonach dochodza do 0,017 (32).

Parametry gestosci i przenikliwosci dielektrycznej mars-
janskiego regolitu otrzymano w wyniku analizy badan w
podczerwieni, radiolokacji i polarymetrii. Gesto$¢ regolitu
oceniona na podstawie inercji cieplnej wynosi 1,2+0,2 Mg -
m~3 (30). Srednia gestosé dla regolitu zalegajacego przy
powierzchni Marsa jest oceniana metodami radiolokacji
(35) na 1,7 Mg - m™3. Wartosci takie uzyskiwane w zakresie
fal 3,8 —70 cm daty informacje o $redniej gestosci gruntu
do glebokosci okoto 10.m, to jest do glebokosci, do ktorej
grunt penetrowany jest przez fale radaru. Dane uzyskane
na podstawie inercji cieplnej, jak wida¢ daja mniejsze
gestoéci niz obserwacje radarowe. Nie stanowi to nie-
zgodnosci gdyz warto§ci gestoSci otrzymane w wyniku
obserwacji inercji cieplnej odnosza si¢ jedynie do powierzch-
njowej warstwy regolitu, a w wyniku radiolokacji do
glebszych jego warstw o wiekszej gestosci.

Pomiary polarymetryczne promieniowania elektromag-
netycznego w zakresie fal radiowych dokonywane z poktadu
stacji orbitalnych Mars 3 i 5 daly wartosci érednie prze-
nikalnosci dielektrycznej 3,5 (17). Analizy radiolokacyjne
wykazaly réwniez pewien rozrzut w gestosci regolitu na
powierzchni Marsa pomigdzy 0,2—2,5 Mg -m™3 przy
Sredniej gestosci 1,4—1,5 Mg -m™3. Porowato§¢ rego-
litu Marsa obliczy¢ mozna przyjmujac warto$¢ S$rednig
gestosci objetosciowej uzyskang z radiolokacji i $rednig
gesto§e wiasciwa bazaltowego szkieletu gruntowego 2,9 Mg -
m~3, co daje warto§¢ porowatosci okoto 50%. Oceniajac,
ze szczeliny na Marsie w wyniku 2,5-krotnie mniejszej sity
ciazenia beda catkowicie zamknigte dopiero na glgbokosci
12 km (na Ziemi 5 km) (15), to gesto$¢ regolitu na glebokosci
kilku kilometréw nie powinna przewyzsza¢ 2,3—2,5
Mg - m™3 i odpowiednio jego $rednia porowato$¢ wyniesie
okoto 20%.

Rezultaty badan niektOrych parametréw fizycznych
regolitu marsjafiskiego przedstawiono w tab. I, poréwnujac
je za autorami (33, 39) z wilasnosciami regolitu Ksigzyca.
Na fotografiach wykonanych na powierzchni Marsa stwier-
dzono wystgpowanie licznych fragmentéw skalnych o
silnie zerodowanej jamistej budowie powierzchni oraz
drobnoziarnisty material usypywany w poblizu glazéw
w niewielkie wydmy. Widoczne sg tez na fotografiach i
wydmy wigkszych rozmiaréw (ryc. 1). Jak wykazaly analizy
fotografii (34) zawarto$§¢ frakcji uziarnienia ma dwa
wyrazne maksyma, jedno w okolicy 100 um i drugie 10—
20 cm. Przy tym wystgpuje jawny deficyt ziarn o §rednicach
2 mm do 1 cm. Taki bimodalny rozklad uziarnienia wy-
raznie wskazuje na nakladanie si¢ tutaj przynajmniej
dwoch réznych proceséw akumulacji regolitu. Jak
sugeruja autorzy cytowanej pracy, drobnoziarnisty materiat
powierzchni Marsa jest genetycznie zwigzany z eolicznym
wietrzeniem skai, material ze skladowa grubookruchowa
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; Tabela I
FIZYCZNO-MECHANICZNE WELASCIWOSCI
REGOLITU MARSA I KSIEZYCA

Wiking-1
Ksigzyc
Wiasciwosci fragment | Wiking-2 teb.
f(agment kagmie- ¢ O,Igf 3m
piaskowy nisty
Gesto§¢ objetosciowa
Mg -m™3 1-16 1,8 [1,5-1,8|1,8-2
Rozmiar ziarn (war-
stwa powierzchnio-
wa)
10—100 m % 60 30 30 30-60
100—200 m % 10 30 30 30-35
Kat tarcia wewnetrz-
nego stop. 20—-30 | 40—45 | 40—45 | 35-50
Op6r penetracji
dyn-cm™? - cm 30x 104 6x10°| 6x10°| 3x10°
Kohezja dyn - cm™? — 103—10% 104 104
adhezja dyn - cm™? = 10-10? - 10— 107
wspOlczynnik tarcia,
§lizgania - 0,55—0,65] - 0,5-1,0

pochodzi¢ moze z uderzeniowego kruszenia powierzchni
Marsa przez meteoryty i byt wyrzucany z licznie tu wyste-
pujacych krateroOw meteorytowych.

Szorstko§¢ powierzchni i katy nachylenia stokow sa
mierzone przy pomocy urzadzen radarowych. Miara szorst-
kosci jest zazwyczaj bezwymiarowy parametr C Hagforsa,
a §rednie kwadraty katow nachylenia (o) mierzy si¢ w
stopniach (21). W przypadku zastosowania promieniowa-
nia elektromagnetycznego o dlugoéci fal rzgdu do 1 m,
metoda radarowego sondowania daje mozliwo$¢ uzyskania
informacji o stopniu wygladzenia powierzchni (w skali
od kilku do kilkudziesigciu metréw). Rezultaty analizy
przy pomocy naziemnych radaréw (A = 12,6 cm) i w na-
wigzaniu do radarowego sondowania powierzchni Marsa
ze stacji orbitalnych Viking pokazaly, ze w pasie po-
miedzy 14—21° szerokosci poludniowej (52) maksy-
malng szorstkos¢ C < 500 zanotowano w rejonije sta-
rych powierzchni silnie pokraterowanych wyzyn. Sred-
nie wartoéci parametru C = 500—1000 uzyskano dla

b
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Ryc. 1. Widok ogéiny powierzchni Marsa w miejscu lqdowania
statku Wiking 1. Zdjecie wykonano 3 sierpnia 1976 r.
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plato Hesperia (tac. Hesperia Planum); bruzdy Memnony
(Memnonia Fossae), najbardziej wygtadzonymi obszara-
mi z parametrem C = 2000—6000 okazaly si¢ rdéwniny
miedzykraterowe; plateau Synaj i Syria (Sinai, Syria
Planum) jak i lawowe potoki gory Arsia (Arsia Mons). Sred-
nie kwadratowe katéw sktonu dla badanego pasa zamykaty
si¢ w przedziatach 2,5-0,7°.

Piszac o rezultatach radarowego sondowania Marsa
nalezy wspomnie¢ 0 pewnej anomalii radarowej napotkane;j
w rejonie jeziora Stofica na platformie Synaj. Prowadzac
regularne obserwacje radarowe tego obszaru zauwazono
na przestrzeni lata 1971 r. (51) monotonny wzrost zdolnosci
odbijania fal radiowych 0,04 —0,12 ($rednia warto$¢ para-
metru C = 3200, A = 1°). Wazrost zdolnosci odbijania
obserwowano i w nastgpnych latach, a samo zjawisko tluma-
czono albo pojawieniem si¢ wody wolnej w przypowierzch-
niowych warstwach regolitu (51, 37) albo z eolicznym
nanoszeniem pylow o wysokiej zdolno$ci odbijania fal
(37). Uzupetnieniem informacji o wtasciwosciach powierzch-
ni moga by¢ badania skltadowej dyfuzyjnej promieniowania
radarowego dajacego oceng stopnia rozpraszania fal ra-
darowych na fragmentach skalnych wystepujacych na
powierzchni jak i zagrzebanych w kilkumetrowej warstwie
regolitu (47). Badane ta metoda rejony przyrownikowe
potkuli poinocnej wykazaly silne anomalie w roziozeniu
odlamkéw skalnych w miejscach wystepowania wulkandw
(22, 23). Porownujac $rednie kwadratowe nachylenia sto-
kéw powierzchni Ksigzyca (o = 20°) (31)1 Marsa (a0 = 3,3°)
(36) mozna stwierdzi¢, ze powierzchnia Marsa jest bardziej
gtadka w skali kilku metrow, jednak przechodzac do skali
decymetrow szorstkos¢ Marsa jest zdecydowanie wigksza
z uwagi na liczne tu wystgpowanie odtamkow skat.

Analizy sktadu chemicznego regolitu marsjanskiego
wykonane metoda fluorescencji rentgenowskiej na po-
wierzchni planety przez aparaty ladujace Wiking 1 i 2
przedstawiono za pracami (6, 11) w tabeli II. Rezultaty
tych analiz wykonanych w oddalonych od siebie miejscach
wykazuja bardzo dobra zgodnos¢, co $wiadczyé moze
0 duzej jednorodnosci regolitu pétkuli pélnocnej Marsa.
Dane z analiz wskazuja na to, ze badane probki marsjan-
skiego regolitu wigza¢ nalezy ze skatami zasadowymi,
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Fig. 1. General view of Martian surface at landing place of the
Viking Lander I; photo-taken on August 3, 1976



Tabela II

SKEAD CHEMICZNY PROBEK REGOLITU MARSJANSKIEGO WYKONANY PRZEZ APARATY LADUJACE ,,WIKING-1 i 2”

Suma
Fe x 10739
w
Probka Si0, | ALQ, | przeli- | MgO | CaO | K,0 [ TiO, | SO, Cl
czeniu
na Rb Sr Y Zr
Fe,0,
Wiking-1
S1 44,7 571 182 8,3 5,6 0,1 0,8 Tl 0,7 | 91,8 <3 643 7<3 3
S2 45 | - 18,1 - 3,5 0,1 0,8 9,4 0,8
S3 439 55| 187 8,6 5,6 0,1 0,8 9,5 0,9 | 93,6
Wiking-2
Ul 2,8 | - 20,3 - 5,0 0,0 1,0 6,5 0,6 <3 | 10+4 | 543 | 342
Ocena biedu dla S1 | +53 | £1,7 | £2,9 | +42 | £1,1 | £0,1 | £0,3 | £1,3 | +03 | +78

czy tez z produktami wietrzenia skat zasadowych. Nie jest
to zadnym zaskoczeniem, gdyz bazalty sa najbardziej
popularnymi skalami na powierzchni planet typu ziem-
skiego, na ktorych ladowaly Wikingi. Powierzchnia ta
jest pokryta rozleglymi nizinami lawowymi zwiazanymi
z licznie tu wystepujacymi potgznymi wulkanami tarczo-
wymi. Rezultaty geologiczno-geomorfologicznych analiz
powierzchni Marsa (23) pozwolily wydzieli¢ kilka gene-
tycznych typow regolitu: uderzemiowy — zwiazany z licz-
nymi kraterami meteorytowymi, szczegblnie rozwiniety
na potkuli potudniowej; wulkaniczny — zwiazany z rOwni-
nami wulkanicznymi p6tkuli poinocnej i obszarami miedzy-
kraterowymi pétkuli potudniowej; osadowy — w obrgbie
biegundéw planety gdzie procesy eoliczne wspéidzialaja
z glacigenicznymi; wulkanogenno-osadowy — w gigantycz-
nych kanionach oraz produkty powszechnego wietrzenia
chemicznego z udziatem H,O i CO,.

Szeroko rozprzestrzenione na po6ikuli péinocnej Marsa
lawy wiazane sa z wylewami ,,morskich’’ law bazaltowych
na Ksiezycu. Taki zatem bazaltowy sklad przewiduje
si¢ dla law wulkanicznych pdéinocnej potkuli Marsa (10).

Bardzo pomocne okazaly si¢ badania zréznicowania w
kolorystyce i albedo gruntu powierzchni Marsa. Roznice
koloru gruntu w réznych miejscach moga by¢ tlumaczone
zarOwno roznicami sktadu petrograficznego jak i roznica-
mi w uziarnieniu. Najbardziej jaskrawoczerwone sa drobno-
dyspersyjne pokrywy pytowe, substraty wietrzenia chemicz-
nego zasadowych i ultrazasadowych skat podioza, ciemne
obszary niebieskawej barwy to gruboziarniste regolity,
produkty wietrzenia fizycznego skal podioza.

Od dhuzszego juz czasu zastanawiano si¢ nad skladem
gruntéw i skal powierzchni Marsa. T. Adams i D. Adams
(1) dowiedli, ze zdolno$¢ odbijania promieniowania w prze-
dziale 0,3—1,2 pm jest zgodna ze spektrum odbicia od
drobnodyspersyjnego utlenionego proszku bazaltowego.
Dopiero jednak po 1978 r. okazato sig, ze sktad regolitu
jest bardziej skomplikowany co uwidacznia si¢ w roéznicy
spektrum powyzej 1 pm dlugoéci odbijanej fali.

Za stosunkowo dobry analog jasnych obszaréw Marsa
uwaza si¢ (12, 42, 43) amorficzne lub czgsciowo rozkrystali-
zowane produkty wietrzenia szkliwa bazaltowego jakim sa
palagonity. Wietrzenie to moze zachodzi¢ w obecnosci
wody czy lodu. W ziemskich warunkach patagonity powsta-
ja w szerokim zakresie wietrzenia niskotemperaturowego,
a takze przy oddzialywaniu magmy na wode czy 16d (3).
Patagonit jest agregatem mineraldw, w swoim skladzie
zawiera¢ moze okoto 10—20% substancji lotnych, przede
wszystkim wody. Oprocz substancji amorficznych wystgpo-
wac moga w nim mineraly ilaste, zeolity, weglany, wodoro-

tlenki Fe3", opal (41). Stopien krystalizacji i zestaw sktad-
nikéw wchodzacych w sktad patagonitu (42) r6zni sie
zazwyczaj probka po probce. Badane probki ziemskich
patagonitow skladem réznig sig nieco od siebie jak i od
skal macierzystych, niektore z probek okazaly si¢ bliskie
sktadem z marsjanskim regolitem, z wyjatkiem zawartosci
Al Fe, S, Cl (16, 4, 14). Krzywe zdolnoéci odbijania wielu
probek patagonitu w zakresie $wiatla widzialnego i w pod-
czerwieni sa na ogot zgodne z takimi krzywymi uzyskanymi
dla regolitu w miejscach ladowania Wikingow (13, 20, 9,
2) jakiinnymi jasnymi fragmentami marsjanskiej powierzch-
nj (45, 42, 4, 43). W tab. III zestawiono sklad chemiczny
nie zmienionych i zwietrzatych szkliw bazaltowych (pata-
gonitéw) z badaf podlodowcowych wybuchéow wulkanéw
w Islandii. Pewne ilo§ci patagonitu podobne bezwodnej
substancji, prawdopodobnie powstawa¢ mogag w obecnych
warunkach Marsa jako wynik wietrzenia szkliw bazalto-
wych w rezultacie reakcji chemicznych z gazami atmosfe-
rycznymi (38) czy na skutek rozktadu metastabilnych mi-
neratow ilastych (17). Wydzielanie si¢ wody z marsjanskie-
go gruntu przy temperaturze okoto 350—400°C (8, 5)
w czasie eksperymentow na ladownikach Viking $wiadczy¢
moze O tym, ze palagonit na Marsie podlegat dehydratacji,
gdyz jego ziemski odpowiednik wydziela 10—25% H,O
w temperaturze do 160°C. Totez mozna przypuszczac,
ze w obecnych warunkach powierzchni Marsa palagonit
ulec mogt dehydratacji, amorficzne szkliwa — dewitryfi-
kacji a metastabilne mineraty (zeolity, smektyty, wodoro-
tlenki) rozpadowi (9, 45).

Jak sig przypuszcza wigkszo$¢ tlenkéw i wodorotlen-
kow zelaza w regolicie jasnych obszaréw Marsa i w miejs-
cach ladowanija aparatow Wiking 1 i 2 stanowia produkty
wietrzenia chemicznego krzemianéw, tytanomagnetytu i
magnetytu skat wylewnych. Przy czym wielu autorow
przypuszcza, ze zasadnicza cze§¢ tych tlenkéw powstata
w dawnych epokach kiedy na Marsie mogt by¢ bardziej

Tabela 1l
ANALIZA CHEMICZNA SZKLIWA BAZALTOWEGO
Sktadnik Szkliwo bazaltowe Palagonit
(tlenek) (nie zmienione) (zwietrzate)
Sio, 49,6 52,7
TiO, 2,23 2,53
AlLO, 14,4 15,3
FeO 12,3 16,5
MgO i/ | 6,6
CaO 11,6 5,5
Na,O 2,46 0,19
K,O 0,27 0,69
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wilgotny klimat. Tym niemniej i na wspotczesnej powierzchni
Marsa mozliwe jest powstawanie hematytu i maghemitu
przy utlenianiu szkliw wulkanicznych (38, 17), bogatych
zelazem krzemianow (17), siarczkOw zelaza (17), a mozliwe,
ze i magnetytu (24, 25). Hematyt i maghemit moga réwniez
powstawaé przy rozpadzie nontronitu, ktérego mozliwosé
wystgpowania na Marsie przynajmniej w dawnych epokach
sygnalizuje praca (48).

Stosunkowo wysoka zawartos¢ S i Cl w cienkiej war-
stewce zdiagenezowanego regolitu §wiadczy¢é moze o wy-
stepowaniu soli, ktorej ilos¢ jak sie ocenia dochodzi¢ moze
do 8—-25%; obj. Najbardziej prawdopodobne jest wystepo-
wanie siarczkéw i chlorkéw (41). Tworzenie si¢ takiej
warstewki bogatej w sole stwierdzono we wspOlczesnych
gruntach Antarktydy. Transport soli z glebokich warstw
moze zachodzi¢ nawet w przypadku braku wolnej wody
i w bardzo niskiej temperaturze w cienkiej warstewce
wody zwiazanej na powierzchni ziarn mineralnych.

Bazujac na powyzej przytoczonych danych o mozliwym
skiadzie regolitu powierzchni Marsa sporzadzono rézne
modele marsjanskich regolitow, przeprowadzono pomiary
ich podstawowych wiasciwosci fizycznych, takich jak:
uziarnienie, gesto$¢ objetosciowa i wiasciwa, kat tarcia
wewngtrznego, spojnos¢. Obliczono porowatosé gruntow
luzno usypanych i zageszczonych. Uzyskane wyniki badan
i obserwacje mialy postuzy¢ poréwnaniu z wyzej przedsta-
wionymi danymi o regolicie Marsa oraz w celu wyboru
wlasciwej metody przygotowania modelu regolitu i za-
projektowania dalszych badan.

Przygotowano 6 probek. Trzy pierwsze probki to
rozdrobnione bazalty toleitowe. Przy czym dwie pierwsze
probki bazaltu rozdrobnione zostaly metoda uderzeniowa,
symulujaca meteorytowa dezintegracje skal powierzchni.
Eksperyment wykonywano w ten sposob, ze w cylinder
bazaltowy o $rednicy 7 ¢m  strzelano z dziatka wodo-
rowego miedziang kulka o §rednicy 5 mm z predkoscia
5.1-5,8 km - s7!. Walec bazaltowy, na skutek przecho-
dzenia przez materi¢ fali uderzeniowej, rozpadi si¢ na
maczke wymieszana z fragmentami szkliwa powstajacego
podczas uderzeniowego topienia si¢ skaty i pocisku w
miejscu kolizji. Analizy uziarnienia przedstawiono na
xrzywych kumulacyjnych na ryc. 2.

Probke bazaltu nr 3 sporzadzono ze zmieszania ze soba

utartego na drobny proszek bazaltu, szkliwa bazaltowego,
anortozytu i spiekow ilastych w stosunkach ilosciowych od-
powiednio 0,49:0,07:0,04:0,40, co modelowa¢ miato re-
golit mérz ksigzycowych zblizony do pobranego przez
automatyczng stacje kosmiczna funa 16. Czwarta probke
stanowit uderzeniowo rozdrobniony perydotyt, przy czym
predko$¢ zderzenia si¢ pocisku miedzianego wynosita
6,1 km - s1. Dla poréwnania wzigto dwie nastepne probki
krysztal kwarcu rozdrobniony uderzeniem kulki wytoczo-
nej z meteorytu zelaznego (kamacyt) Sikhote-Alin z pred-
koscig 5,1 km - s™' i obsydian rozdrobniony uderzeniem
kulki miedzianej o predkosci 5,7 km - s~ 1.
Charakterystyczng cecha metamorfizmu uderzeniowego
w tych uderzeniowo rozdrobnionych probkach byty spoty-
kane w nim szkliwa uderzeniowe zlepiajace rozdrobnione
fragmenty i zawierajace wtracenia metaliczne zastyglego
stopu pocisku. Tego typu ziarna podobne do znajdywa-
nych w gruncie ksigzycowym aglutynatow nazwano sztucz-
nymi aglutynatami. Autorzy przewiduja wystgpowanie
podobnych ziarn i w uderzeniowo wielokrotnie przerobio-
nym regolicie Marsa, szczegélnie na wyzynnej potudniowej
jego poétkuli. Bardziej szczegétowy opis i wyniki badan

.
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Ryc. 2. Krzywe kumulacyjne modeli regolitu Marsa

Fig. 2. Cumulative curves, Martian regolith models
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przed obrobka termiczna, 2 — po obrdbce termicznej
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hemicznych tych sztucznych aglutynatéow (ryc. 4) za-
mieszczono w pracy (54).

Wyniki badan podstawowych parametrow fizycznych
tych prébek zamieszczono w tab. IV, V i na ryc. 3. Modele
te (z wyjatkiem modelu kwarcowego i obsydianowego)
moga mie¢ odniesienie do §wiezo powstatych regolitow
uderzeniowej genezy nie zwietrzatych, ciemnych obszarow
Marsa. W celu porownania ich z regolitami, w sktad ktorych

{ imm HD3S

wchodza produkty wietrzenia skal bazaltowych Marsa
wszystkie probki zostaly poddane utlenieniu przez szybki
wzrost temperatury do okoto 1000°C w atmosferze. Po
przeprowadzeniu tego eksperymentu wszystkie probki bazal-
towego i perydotytowego modelu w wyrazny sposob po-
czerwieniaty, upodobniajac si¢ kolorem do sfotografowa-
nych w miejscach ladowania Wikingéw regolitow Marsa.
Probka kwarcu nie ulegla zmianie, a probka obsydianu

Ryc. 4. Sztuczny aglutynat bazaltu. Zdjecia wykonano w Pracowni
Mikroskopii Skaningowej i Mikroanalizy ING PAN, Warszawa

a, b — widok ogélny, c — powierzchnia aglutynatu pokryta ziar-
nami kulistymi i polewami typu kondensacyjnego

Fig. 4. Artificial basalt agglutinate,; photos taken in the Labora-
tory SEM Microscopy and Microanalysis, Institute of Geological
Sciences, Polish Academy of Sciences, Warsaw

a, b — general view, ¢ — agglutinate surface covered with spheri-
cal grains and glasses of the condensation type

Tabela IV

GESTOSC OBJETOSCIOWA I POROWATOSC
W FUNKCIJI UZIARNIENIA ANALOGOW UDERZENIOWYCH REGOLITU MARSA

Gesto§¢ obj. probki przy Gesto$¢ obj. probki o dem r
Frakcja luznym ulozeniu ziarn PO zageszczeniu Porowato$¢ minimalna Porowato$¢ maksymalna
uziarnienia d min Mg -m™3 d max Mg -m™3 N min % N max %
fn

1* Al 1 2 1 2 1 2

bazalt nr 1
200 pm 1,132 - 1,782 - 39.7 - 61,7 =
315 pm 1,255 - 1,897 - 35,8 - 57,5 -
500 pm 1,353 - 1,966 - 33,5 = 54,2 e
800 pm 1,410 = 2,007 - 32,1 = 52,3 -
1,0 mm 1,473 - 2,050 - 30,6 - 50,2 -
1,25 mm 1,540 - 2,046 — 30,8 — 47,9 —
200 pm 1,136 0,938 1,783 1,430 39,6 50,9 61,6 67,8
315 pm 1,245 1,037 1,861 1,499 37,0 48,5 57,9 64,4
500 Hm 1,364 1,108 1,978 1,580 33.1 45,7 53,8 61,9
800 pm 1,431 1,206 1,984 1,642 33,0 43,6 51,6 58,5
1,0 mm 1,472 1,269 2,023 1,666 31.5 42,7 50,2 56,4
1,6 mm 1,593 - 2,099 - 29,0 - 46,1 -
2,0 mm 1,595 - 2,076 — 29,7 — 46,0 -
2,5 mm 1,629 - 2,091 - 29,7 - 449 -

bazalt nr 2
0,1 —0,25 mm - 1,085 - 1,433 - 51,4 - 63,2
0,25—0,5 mm 1,380 1,172 1,599 1,456 46,1 50,7 53,2 60,3
0,5 —1,0 mm 1,371 1,248 1,570 1,520 46,8 48,5 53,6 a17

bazalt nr 3
10 pm - 0,791 - 1,342 - 55,4 - 73,7
20 pm - 0,994 — 1,608 — 46,6 — 67,0
40 pm 1,242 1,079 1,754 1,653 41,8 45,1 58,8 64,2
60 pm 1,270 1,113 1,793 1,681 40,5 44,2 57,8 63,1
90 pm 1,325 1,144 1,865 1,705 38,1 43,4 56,0 62,0
150 pm 1,361 1,179 1,896 1,733 37,1 42,5 54,8 60,9
200 pm 1,444 1,183 1,966 1,730 34,8 42,6 521 60,7
250 pm 1,508 1,207 2,010 1,705 33,3 43,2 50,0 59,9
500 pm - 1,247 - 1,738 - 42,3 - 58,6
1000 pm - 1,255 - 1,740 - 42,3 - 58,4

* — probka przed obrobka termiczna
** _ probka po obrébce termicznej
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WEASCIWOSCI FIZYCZNE ANALOGOW UDERZENIOWYCH REGOLITU

MARSA

Tabela

Gestos¢ obj. £E it
Gestos¢ probki przy Cﬁ;giﬁ ggj. Porowatos¢ Porowato$¢ Kat tarcia Spojnosé
' w;/a[léc.iwaﬂ l}lin.ym _qu- a8 nlgnrilmlfl;a m;llksyma;la wewng‘r)znego kN.C .
Model regolitu ps Mg -m dzen}u}j{mrn _|pdmax Mg m~? m 7 max / m
pd min Mg-m "~

1.¥ D 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2

bazalt nr 1 2,955 | 2,909 | 1,711 | 1,247 | 1,931 | 1,666 | 34,7 | 42,7 | 42,1 57,2 | 21,7 | 49,9 |e6l,1 61,5
bazalt nr 2 2,950 | 2,950 | 1,471 | 1,281 | 1,938 | 1,693 | 34,2 | 42,6 | 50,1 56,6 | 49,5 |50,2 | 74,1 | 619
bazalt nr 3 3,013 | 2,785 | 1,380 | 1,096 |- 1,600 | 1,545 | 46,9 | 44,5 | 54,2 | 60,6 | 26,1 395 | 725 {553
perydotyt 3,213 | 3,176 | 1,752 | 1,674 | 2,249 | 2,233 | 30,0 | 29,7 | 45,5 | 47,3 | 50,0 |49,7 |91,7 | 83,7
obsydian 2,362 | 2,360 | 1,258 = 1,609 = 31,9 — 46,7 - 49,7 - 64,4 =
kwarc 2,650 | 2,650 | 1,390 - 1,838 30,6 — 47,6 - 44,8 — 72,8 -

* — Probka przez obrobke termiczna
** _ Probka po obrobce termicznej.

12KY

1352

Ryc. 5. Model regolitu Marsa po obrébce termicznej, frakcja
< 10 wm. Zdjecia wykonano na Wydziale Geologii Uniwersytetu
Tokijskiego

a — widok ogblny, b — powierzchnia ziarn wyraznie obtopiona
z porami pOogazowymi

ulegta obtopieniu nie zmieniajac barwy. Wyniki badan
podstawowych parametrow fizycznych probek po tej ob-
robce termicznej zestawiono w tabelkach z wynikami badan
probek wyjsciowych.

Jak wynika z przedstawionych rezultatow badan rysuje
si¢ znana zalezno$§¢ pomiedzy uziarnieniem a gestoscia
objetosciowa i porowato§cia probek. Dla bazaltowych
proszkow o rednicach ziarn ponizej 10 pm gesto$é objeto-
Sciowa wynosi 0,79 Mg-m~3 i porowato§¢ dochodzié
moze do 73,7% przy czym po zageszczeniu spada do 55,4%,.
Gestos¢ objetosciowa probki uderzeniowo rozdrobnionego
bazaltu usypanego Iluzno i zageszczonego waha sie 1,7 —
1,9 Mg - m™2 przy porowatoséci $redniej dla probki 42—
35%. W procesie obrobki termicznej zanotowano zmniej-
szenie si¢ wartosci gestosci wladciwej, jak i gestosci objeto-
§ciowej probek. Gesto§¢ objetosciowa bazaltéw luzno
usypanych zawierata si¢ w granicach 1,2—1,3 Mg -m™3
i zgodna jest z danymi uzyskanymi dla luzno usypanej
powierzchniowej warstwy regolitu Marsa. Po zaggszczeniu
gestos¢ objetosciowa modeli bazaltowych podlegtych utle-
nieniu w obrobce termicznej wzrasta do 1,7 Mg -m™3
co zgodne jest z danymi dla podpowierzchniowej warstwy
zageszczonego regolitu Marsa uzyskanymi droga radio-
lokacji (35) penetrujacej grunt do kilku metréw glebokosci.
Roéwniez wartosci kata tarcia wewngtrznego, obliczone
wg wzordw (46), wahajacych sie w granicach 20-—30°
dla modeli wyjsciowych i 40—50° po obrobce termicznei,
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Fig. 5. Martian regolith model after heat treatment — fraction
<10 pm: photos taken in the Department of Geology of the Tokyo
University, Japan

a — general view, b — clearly melted surface of grains, note
gas holes

sa zbiezne z warto§ciami zamieszczonymi w tab. 1. Zesta-
wiajac te dane z danymi parametrow fizycznych dla modelu
regolitu uzyskanego ze skaly ultrazasadowej (perydotytu)
widaé, ze gestoéé objetosciowa tego modelu nie odpowia-
da wynikom pomiaréw regolitu Marsa. ROwniez wartosci
gestosci modeli bazaltowych podleglych jedynie obrobce
mechanicznej nie odpowiadaja warto§ciom uzyskanym
dla regolitow Marsa.

Wydaje si¢ zatem, ze najbardziej odpowiednimi modela-
mi fizycznymi regolitu marsjanskiego sa poddane obrobce
termicznej (utlenienie) rozdrobnione skaly o sktadzie ba-
zaltowym (ryc. 5).

Na podstawie zbieznoéci danych wynikoéw gestosci
zageszczonych modeli regolitu poddanych obrobcee termicz-
nej z danymi radiolokacji powierzchni Marsa mozna przy-
puszczaé, ze regolit marsjafiski nie tylko na samej powierzch-
ni jest zwietrzaty, ale i glebiej, przynajmniej do kilku metrow
w strefie gruntéw zageszczonych. Porowato§¢ zageszczo-
nych regolitow do glebokosci kilku metréw pod powierzch-
nia Marsa, sadzac po uzyskanych danych dla modeli,
osigga¢ moze warto§ci okoto 40%, podczas gdy porowa-
to§¢ regolitu luzno usypanego na powierzchni dochodzié
moze do okoto 60%, a najdrobniejszej frakcji zalegajacej
powierzchnie o $rednicach ziarn ponizej 200pm i gestosci
objetosciowej ponizej 0,9 Mg m™3 dochodzi¢ moze do
okoto 70% i wiecej.
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SUMMARY

The paper presents a review of the published data on
basic physical properties and estimates of petrological
composition of Martian regolith. Of the regolith models
proposed so far those obtained by the striking method
of basalt disintegration after heat treatment in atmosphere
(by crashing with 5 mm copper bullet shooted out of the
hydrogen galloper with speed of 5,8 km-s™!) appear
most consistent with telemetric data.

Comparison of the models proposed so far makes it
possible to state that the surface of Mars is covered with

fine-hrained regolith. The regolith is a product of chemi
rocks. Mixing of regolith is good even at depth of several
meters and the material appears similar to that from the
surface.

Packing density of condensed regolith from the depth
of several meters in estimated at 1.7 Mg-m™3 (at the
average), and porosity — at about 40%. Packing density
of loose regolith from the surface of Mars drops to about
1.2 Mg - m~3 and porosity increases to about 60%;,. Moreo-
ver, thin layers of fine-dispersion eolic materials (with
grain size below 200 pm) are expected at the very surface.
If packing density of these materials is lower than 0.9
Mg - m~3, their porosity should be around 70%.

PE3KOME

Ha ocHoBaHMM NUTEPaTYPHbIX AaHHbIX AAETCH aHanu3
COCTOAHWA 3HaHWIK 06 OCHOBHbIX (UINYECKUX CBOWCTBAX
M neTponormyeckom coctase peronuta Mapca. M3 uucna
pAfAa MNOCTPOEHHbIX Mogeneit Haubonee 6nusku Tene-
METpUYEeCKUM JAaHHbIM rpyHTa Mapca sBunuce Moaenu
peronuTa, Nony4YeHHbie METOAOM YAAPHOW AE3UHTErpauuu
62a3anbTa (NpU COyAapeHnu C MeAHbIM CHAPAAOM AUAMETPOM
5 MM, BbINYLIEHHbLIM U3 BOAOPOAHOI MYLWKN CO CKOPOCTbIO
okono 5,8 kM-c™'), noaBepKEHHOro TepMu4yeckolh obpa-
6oTke B aTmocdepe (okucnenuto). lNyTeM cpaBHeHUs ¢
Nony4YeHHbIMU MOAENAMU MOXKHO 3aKNOUYUTb, 4YTO no-
BepXHOCTb Mapca NoKpbITa MENKO3EpHUCTLIM PEronuToM,
ABNAIOWMMCA NpoaykToM ¢usmyeckoro (B TOM uyucne
YAAPHOro) U XMMUYECKOrO BbIBETPUBAHUA OCHOBHbIX MO-
poa. Peronut xapakTepusyeTcs BbICOKOW CTENEHbIO CMe-
LWIEHMUA Ha rNyOuHY HEeCKONMbKUX METPOB W Aa)KE HA TaKoW
rny6uHe He OTNINYAETCA CyL|eCTBEHHbIM 06pa3oM OT pero-
nuta Ha nopepxHocTu. OB6beMHas NNOTHOCTb peronuTa,
YNNOTHEHHOTrO Ha rnybuHe B HECKONbKO MEeTpoB, Cco-
ctapnaer B cpegHem 1,7 Mr- M7, nopucrocts okono
409, NNOTHOCTbL XK€ PbIXNOrO PeronuTa Ha NOBEPXHOCTH
nnaHeTbl cokpawaetca go 1,2 Mr-mM=, a nnoTHocTb
moxeT aocturate 60%,. Ha noeepxHocTu mMoryT obpaso-
BbIBATLCA NPOC/IONKN MENKOAUCNEPCHOMO 30/1I0BOrO MaTep-
uana ¢ yactuuamu Menbwe 200 uM B gnameTpe, xapakTe-
pu3sytowmMecs NNOTHOCTLIO HUxke 0,9 Mr - M~2 u nopucroTsio
Bbiwe 709,.



