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laneta Ziemia jest pelna zagadek mimo swojej
dostepnosci do badan, zaréwno posrednich,
jak i bezposrednich, dla wielu pokolen geologow,
geografow i geofizykow. Nasz sgsiad Mars jest znany
tylko dzieki tzw. zdalnym metodom badawczym, bez
mozliwoéci bezposredniego kontaktu ze skala. Stad

wiele obiektow zidentyfikowanych na czerwonej pla-
necie nadal jest objetych pewna doza tajemniczosci,
a ich powstanie i ewolucja stanowig cel dociekan na-
ukowcow réznych dziedzin. Niestety, weryfikacja tych
pogladéw i hipotez badawczych w wielu przyijEach
bedzie mozliwa dopiero po rzeczywistym ladowaniu
geologa na powierzchni Marsa. I pewnie dopiero
wtedy rozwigzemy zagadke powstania marsjanskich
sferuli (Martian spherules). Jak powstaly jagody mar-
sjanskie (Martian blueberries)?

Marsjanskie sferule hematytowe

Obecnie wiemy, ze marsjanskie sferule to kuliste
struktury utworzone z hematytu, mineratu o wzorze
chemicznym a-Fe,Os. Rozpoznal je na powierzchni
Marsa w rejonie Meridiani Planum tazik Opportuni-
ty, pracujacy od 25 stycznia 2004 roku do 10 czerw-
ca 2018 roku mimo skromnych zalozen 90 dni je-
go pracy. Sa to twarde, bardziej lub mniej idealne
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kulki o nieznanej strukturze wewnetrznej i $redni-
¢y <6,2 mm (znane sa dwie populacje wielko$ciowe:
wieksze - o $redniej wielkosci 4,2 + 0,8 mm, i mniejsze
- o $rednicy 0,8 £ 0,1 mm). Na zdjeciach w falszywych
kolorach opublikowanych przez NASA hematytowe
sferule maja niebieskie barwy, dlatego zostaly nazwane
marsjanskimi jagodami (blueberries). Hematyt two-
rzacy te kulki i nadajacy im charakterystyczng barwe
to pospolity mineral na Ziemi, tlenek zelaza (III). Jego
nazwa pochodzi od greckiego stowa haema (haima)
oznaczajacego krew (haimatites — krwisty), a wynika
z charakterystycznej wisniowoczerwonej barwy te-
go mineralu po jego sproszkowaniu. Jest to réwniez
bardzo powszechna, cho¢ nie najbogatsza, ruda zelaza
(70 proc. Fe).

Historia odkry¢
jagod marsjanskich

Chociaz sferule marsjanskie zostalty po raz pierwszy
zarejestrowane i sfotografowane w 2004 roku, to zeby
zrozumie¢ historie ich odkrycia, musimy si¢ cofna¢
do 1996 roku. Wéwczas NASA wyslata w kierunku
Marsa sond¢ Mars Global Surveyor (MGS) wyposa-
zong w spektrometr emisji termicznej, umozliwia-
jacy kartowanie mineralogiczne Marsa. W efekcie
w kolejnych latach uzyskano mapy wystepowania
na powierzchni Marsa potencjalnych mineratow,
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m.in. stwierdzono obecnos¢ krystalicznego hema-
tytu na obszarze ponad 175 tys. km* w rejonie Sinus
Meridiani. Obserwacja ta, jesli zostalaby potwierdzo-
na, mogta wskazywa¢ na obecno$¢ wody w historii
geologicznej Marsa, a zatem ten rejon stal sie oczy-
wistym celem szczegélowych analiz kolejnych misji
marsjanskich. I rzeczywiscie, 24 stycznia 2004 roku
tazik Opportunity, mechaniczny geolog, wyladowat
w kraterze Eagle w obrebie Meridiani Planum (za-
chodniej czesci Sinus Meridiani). Kilka dni pézniej
przestal pierwsze zdjecia marsjanskich sferul, ktére
nastepnie zostaly przebadane za pomoca rozmaitych
narzedzi obecnych na poklfadzie tazika, potwierdza-
jac, ze sa one zbudowane z hematytu. Od tego czasu
trwaja intensywne prace badawcze majace na celu
znalezienie kolejnych ziemskich odpowiednikéw tych
struktur, a w rezultacie proby odpowiedzi na pytanie
o ich powstanie i ewolucje. Jednak jak to do tej pory
procesy geologiczne prowadzace do powstania tych
struktur nie sg do konca znane.

Powstanie sferul na Marsie

Przez ponad 15 lat od pierwszych zdje¢ jagdd mar-
sjanskich naukowcy zaproponowali wiele hipotez wy-
jasniajacych zaréwno ich pochodzenie, mechanizm
powstawania, jak i rozmieszczenie na powierzchni
Marsa. Stosunkowo czgsto ich geneza jest wigzana
z dziatalnoécig wody, a zatem ich masowe wystapienia

Przyktady jagéd marsjanskich zaobserwowanych
przez fazik Opportunity:

a) marsjaniskie sferule na powierzchni Marsa (Blueberries
on Berry bowl, tj. miska jagéd marsjariskich),
7rddto: NASA/JPL-Caltech/Cornell University,
https://www.nasa.gov/sites/default/files/5664h.jpg

b) marsjaniskie sferule w rejonie krateru Fram
— zblizenie, zdjecie wykonano w 84. dniu marsjariskim
misji Opportunity (19 kwiecieri 2004 roku),
Zrodto: NASA/JPL-Caltech/Cornell University,
https://mars.nasa.gov/resources/6944/martian-blueberries/

¢) najwieksze zblizenie marsjanskich sferuli wykonane
przez fazik Opportunity w rejonie odstoniecia
Stone Mountain na Meridiani Planum,
Zrddto: NASA/JPL-Caltech/Cornell University,
https://mars.nasa.gov/mer/gallery/press/
opportunity/20040212a/07-ml-3-soil-mosaic-BO19R1_br.jpg
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moglyby stanowi¢ posredni dowdd na obecnos¢ wo-
dy w historii geologicznej Marsa. I chociaz wiekszo$¢
naukowcow sklania sie ku tej hipotezie, poréwnujac te
obiekty do znanych z ziemi konkrecji (czyli agregatow
mineralnych powstalych w wyniku stopniowego na-
rastania mineraléw wokot jakiegos jadra), to jednak
roznice w szczegolach sg znaczne. Do najczeéciej po-
stulowanych mechanizméw zwigzanych z woda nalezg:
1) powolna depozycja w stojacych zbiornikach wod-
nych, 2) krystalizacja z wody podczas epizodycznych
powodzi, 3) wzrost w stojacych wodach podziemnych,
4) wzrost w wodzie przeplywajacej przez osady itp.
W wigkszoéci wskazuja one jednak na podobne $rodo-
wisko - plytkich, niewielkich zbiornikéw wodnych, tyl-
ko czasowo wypetnionych woda. Kolejna grupa hipotez
wskazuje na powigzanie sferuli marsjanskich z dziatal-
noscig wulkaniczng. I w tej grupie rowniez mozemy
wyrozni¢ kilka szczegélowych mechanizméw, m.in.
bezposrednie wytracanie i krystalizacja w srodowisku
hydrotermalnym (czyli krystalizacja z wysokozmine-
ralizowanych roztworéw wodnych zwiazanych z pro-
cesami magmowymi) czy tez w pdzniejszym etapie
jako wynik reakcji popiotéw wulkanicznych i mate-
rialéw piroklastycznych z bogata w siarke woda badz
oddzialywanie osadéw wulkanicznych i kwasnych
plynéw hydrotermalnych na skaty powstate wczesniej.
Z bardziej egzotycznych hipotez proponuje si¢ faczy¢
powstanie jagdd marsjanskich z uderzeniem jakiegos
obiektu o powierzchni¢ Marsa, np. meteorytu. Czes¢
naukowcow wskazuje réwniez na potencjalny zwiazek
tych struktur z zyciem na Marsie, traktujac je jako pe-
wien typ skamieniafoéci zwiazany z aktywnoscig bak-
terii. Jednak jak do tej pory nie udato si¢ zadnej z tych
hipotez do konica potwierdzi¢ ani obalic.

Wobec braku ostatecznego wyjasnienia zagad-
ki sposobu powstania jagéd marsjanskich poddano
szczegdtowym badaniom rézne ziemskie analogi,
ktére majg pomdc wyjasni¢ powstanie i ewolucje
tych struktur. Analogi te obejmuja najczeéciej sferule
o podobnej formie jak te marsjanskie, obserwowane
w piaskowcach i innych skatach osadowych (glow-
nie w USA, Australii i Chinach) i wskazujace na ich
zwigzek z dzialalnoscig wody podczas osadzania. Po-
nadto stosunkowo czesto jako ziemski odpowiednik
tych struktur podaje si¢ formy wystepujace w skalach
wulkanicznych na Mauna Kea na Hawajach sugeruja-
ce ich zwiazek ze $rodowiskiem wulkanicznym i hy-
drotermalnym.

Przysztosc¢

Mimo ponad 15 lat dociekan naukowcéw, ktore uply-
nely od pierwszych fotografii jagéd marsjanskich, nie-
zliczonych ziemskich analogéw i hipotez badawczych
dotyczacych ich powstania nasza wiedza tak napraw-
de nadal jest niewielka, a wiekszos$¢ z wyglaszanych
pogladow to jedynie przypuszczenia czy domysly.
Wydaje sie, ze jedynie przyszte zalogowe misje mar-
sjanskie i rzeczywisty kontakt z tymi strukturami po-
zwolg ostatecznie potwierdzi¢ lub obali¢ poszczegolne
hipotezy badawcze. Trzeba jednak pamietad, ze nawet
na Ziemi, ktéra mamy dostepna do bezpoérednich ba-
dan, wystepuje wiele struktur, ktérych do konca nie
rozumiemy. Marsjanskie sferule to tylko jeden z wielu
przykladow tajemniczych i intrygujacych struktur ob-
serwowanych na innych ciatach niebieskich, ktérych
powstanie i ewolucja jak na razie wymykaja si¢ nasze-
mu poznaniu. M
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tazik Opportunity, pracujacy
o0d 25 stycznia 2004 roku

do 10 czerwca 2018 roku,

na powierzchni Marsa

(wizja artystyczna, Zrddto:
NASA/JPL-Caltech/Cornell,
https://photojournal.jpl.nasa.
gov/catalog/PIA04413)
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