BOLYGOKUTATAS

KAPUI ZSUZSANNA

Viz vagy sz¢l?

Uledékek eredetének vizsgalata a Marson és a Foldon

1. dbra. A 20162018 ExoMars program elemei (Forrds: exploration.esa.int)

Az els6é europai rover
a Mars vizsgalatara

Az ExoMars rover kiildetés a tervek szerint
2020-ban startol, f6 célja az esetleges élet
szamara nyujtott koriilmények elemzése [3],
és a felszin és felszin alatti kdzetek kutata-
saval a bolygofejlodés megértése. A leszallo
egységrol legurulo, kb. 6 honapos élettartam-
ra tervezett rover néhany km-es tavolsagot
tesz majd meg, a folyamatos energiaellatasat
a tetején talalhatd napelemek biztositjak. A
tudomanyos miszerek a Pasteur nevii egy-
ségben csoportosulnak: a rendszer tobbek
kozott tartalmaz egy panoramakamerat, egy
farét, mintaeloszto rendszert, illetve a kiilon-
b6z6 mintaelemz0d laboratoriumi egységeket.
A terv szerint a rover 2 méteres mélységre
far le, ami azért sziikséges, mert a marsi
kornyezetet atalakitd kiilonbozé tényezok
ilyen mélyre mar nagyjabol nem hatolnak
le (2. abra), igy ha elérjiik a kb. 2 méteres
mélységet, feltehetSleg a roncsold folyama-
tok altal nem érintett kozettel talalkozhatunk.

A furas idétartama valtozo, néhany perc-
tol akar napokig is terjedhet. A folyamat las-
st, hogy ne melegedhessen fel a minta. A
mintavételezés egy gyémant geotechnikai
vagofejjel torténik: az igy kapott firomagok
kb. 1 cm atmérdjliek és 4 cm hossztak. A ki-
emelt anyag megértése azonban dnmagaban
nagyon nehéz — kell a kontextus, amit egy
»atlagos geologus™ latna a helyszinen. A fi-
rasok helyszinérl ezért a PanCam (fedélzeti
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kamera) készit képeket, mig a CLUPI (kozeli
képfelvevo) szintén lefotdzza a furds helyét
és a mintat egyarant (itt azt latja a szonda,
amit egy geologus a nagyitd alatt). Az utobbi
miiszerrel nagyobb felbontast képek is ké-
szithet6k, akar 7 um/pixel felbontassal. Idea-
lis esetben az ISEM nevii infravords detektor
is segiti a célpont Osszetételének becslését,

Eolikus (szél altal szallitott)

osztélyozottsag (egyforma mérettartomanyu
szemcsék jellemzik)
kerekitettség, 12 7 .
koptatottség jol kerekitett szemcsék
monomineralikus vagy kozel
monomineralikus — dontéen
Osszetétel egyfajta asvanybal épiil fel: tdl-

kapcsolddd kép-
z6dmények

homokig)

nagyon jol osztalyozott iledék

nyoméan kvarc, ritkdbban kar-
bonat vagy egyéb asvanyok

homok, aleurit (aleurit-finom

megbecsiilve az dsszetételt és némi tiledékes
szerkezetet.

Ezutan koévetkezik a mintdk vizsgalata,
amely mindig a kiemelést kovetd kora reg-
gel kezdddik, amikor a hdmérséklet még —40
°C alatt van, igy mind az OH, mind a szerves
anyag meg tud maradni a mintakban. A pori-
tas utan (kb. I mm?® anyagot porit a rendszer)
a kiilonboz6 miszerek kapjdk meg a port: a
MicrOmega asvanyazonositast, szerves-, és
OH-tartalom meghatarozast végez, a MOMA
szerves anyagot ¢szlel, illetve biogén és abi-
ogén molekulak kiralitdsat hatarozza meg),
a Raman pedig az asvany-, és szervesanyag-
azonositasaban, ill. OH-tartalom becslésében
segit (2. tablazat).

Elsé analég helyszin: Pilismarot

Az elsd, itthon vizsgalt analdg teriilet Pi-
lismar6ton van, mely kb. 10 km-re nyu-
gatra talalhatd Visegradtol. A korabban
mar jol megkutatott teriilet elonye hogy vi-
szonylag sok feltaras talalhato egymas ko-
zelében (3. abra) és minddssze kb. 2 méte-
res mélységig jelentds a fiatal, negyedidd-
szaki (kb. 2,5 millié évtél maig) tiledékek
valtozékonysaga: megtalalhaté folyovizi,

Fluvialis (folyoviz altal szallitott)

rosszul osztalyozott, valtozd méret-
tartomanyl szemcséket tartalmazhat
[agyag (<0,002 mm), homok, akar
gorgeteg (64—256 mm)]

valtozatos alak (szdgletes, kerekitett)

polimineralikus, féleg kvarc, foldpat,
csilldm

konglomeratum, homokkd, agyagkd

1. tablazat. A legjellemzdbb tulajdonsagok, amelyek alapjan az eolikus és fluvialis
iiledékeket a legegyszeriibb szétvalasztani

barmiféle minta-elokészités nélkiil. A faro-
lyukban a flras soran a furdfej mellett, oldalt
elhelyezkedé MaMiss érzékel6 pedig végig-
pasztazza a falat az infravords tartomanyban,

artéri, sot sz€l altal szallitott tiledékek is.
Az Osszegyljtott mintak feldolgozasa és

mérése a Magyar Tudoméanyos Akadémia

Foldtani és Geokémiai, valamint a Foldrajz-
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ExoMars miiszere

(felbontas vagy tartomany)

Helyszinfotd

Kozelebbi kép a vizsgalt
mintakrol

Asvanyazonositas

Asvany-, és szerves
anyag meghatarozas

Szervesanyag-megha-
térozés

PanCam

CLUPI (7 um/pixel)

MicrOmega (0,9-3,5 um
tartomany)

Raman (a spektralis (hullam-
hosszban): kb. 6 cm™)

MOMA (pyr-GC méd: < 1Da;

LDl méd: < 2Da; 500-tl
1,000 Da-ig)

Altalunk hasznélt miiszer,
(felbontas vagy tartomany)

fényképezégép
Optikai mikroszkdp, Morphologi
FTIR Vertex 70 infravords spekt-
rométer (2,5-25 um), Shimadzu
UV-VIS-NIR 3600 spektrométer
(1,8-2,4 mm)

Raman (Morphologi 3G ID)

Raman, FTIR Vertex 70 infravo-
ros spektrométer

2. tablazat. Az ExoMars rover (2. oszlop) és a magyar kutatok (3. oszlop) altal
hasznalt miiszerek (Da = dalton = atomi tomegegység)

tudomanyi Intézetének laboratériumaiban
zajlik. Minden miiszeres vizsgalat alapja az
optikai mikroszkopos elemzés, mely segit-
ségével jellemeztik a rétegekbdl szarmazo
mintakat, azaz meghatéaroztuk a f6 asvanyo-
kat, leirtuk a szemcsék méretét, kerekitettsé-
gét, koptatottsagat illetve az iiledékek osz-
talyozottsagat (3. abra). Hasonlét a CLUPI
miiszer végez az ExoMars roveren, ez veszi
szemiigyre” els6ként a mintat. Ezek utan
a foldi, kiilonbozo rétegbdl szarmazd po-
ritott mintakat, asvanymeghatirozasra al-
kalmas miuszerekkel vizsgaljuk (két infra-
vords spektrométerrel) — ezek az ExoMars
MicrOmega berendezéséhez hasonlé elem-
zéseket végeznek. Mindezzel tisztabb ké-
pet kaptunk a mintak pontos asvanyos 0sz-
szetételérdl (4. abra). A foldi laborban a
Morphologi 3G ID miiszer, amelyhez egy
Raman-érzékel6 is kapcsolodik szintén be-
vetésre keriilt. Ez a berendezés képes az
egyes a szemcséket kiilon-kiilon, tobbféle tu-
lajdonsaguk szerint is megmérni (kerekitett-
ség, megnyulas stb.) (5. abra). Mindezekbdl
statisztikak készitheték, és a miiszer a szem-
csékrdl kiilon-kiilon Raman-spektrumot ve-
het fel, igy megallapitva egy érdekesebb
szemcsérdl milyen asvany is valdjaban.

A sokfajta mérés ellenére sem sikeriilt
szembetling kiilonbséget kimutatni a kiilon-
boz6 eredetli mintak kozott, azaz nem volt
jelentds kiilonbség sem asvanytanilag, sem
morfologiailag pl. a fluvialis és az eolikus
eredetli szemcsék kozott. [4] Ez is bizonyit-
ja, hogy sokszor hidba varunk tankonyvi
példaknak megfelelé eredményeket, csak a
szemcesékre koncentralva néha szinte lehe-
tetlen elkiiloniteni a kiilonboz6 tiledékeket.
A pilismaroti példa esetében ez feltehetdleg
azzal magyarazhato, hogy az eolikus iiledé-
kek korabban szallitddtak folydvizi tton is,
de ezt kdvetden nem szallitodott annyi ideig
kizarolag eolikusan, hogy a fluvialis nyomok
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eltlinjenek a szemcsékr6l. Hasonlo helyzet
talan a Marson is eléfordul — bar ennek valo-
szinliségét még becsiilni is alig tudjuk.

Francia kikiildetés — Orléans

A nemzetkozi egyiittmiikodés keretében
egy tovabbi sikeres palyazatnak koszon-
hetden (COST-STSM-TD1308-32028) le-
hetéségem nyilt egy hetet Orléans-ban, a
Centre national de la recherche scientifique
(CNRS) egyik kozpontjaban, a Centre de
biophysique moléculaire-ben (CBM) télte-
ni. Ezen beliil az exobioldgiai csoport mun-
kéajaba tekinthettem be rovid idére, mely
nagyszerii egylittmiikodés a természettudo-
many kiilonboz6 teriiletei kozott. Itt egytitt
dolgozik geoldgus, kémikus, fizikus vagy
akar biologus. Az itt folyo kutatasok f6 tar-
gya az €let eredetének és fejlodésének elem-
zése, de nemcsak a foldi kortilmények ko-

a legérdekesebb. Az egyik PhD-hallgat6 a
legbsibb foldi kdzetekben keres biologiai
maradvanyokat (mikrobialis szényeg vagy
mikrofosszila-nyomokat) és ezek geokémi-
ai és morfoldgiai tulajdonsagait vizsgélja.
A mintak alapjan megprobalja levezetni a
kozetekben talalhatd primitiv, legtobb eset-
ben kemotrof bakteridlis szervezetek 6ko-
az esetleges kipusztult, vagy jelenlegi egy-
szerli marsi élet lehetséges analdgiainak is
tekinthetok. Egy masik, mar befejezett ku-
tatas soran archai koru (kb. 2,5 milliard év-
nél id6sebb) fotoszintetizalo (fototrof) orga-
don. Kifejlesztettek egy izotopelemzésre
alkalmas kisérleti modszert, amelyet a szer-
vezetek altal létrehozott mikrobialis sz6-
nyegeken vagy sztromatolitokon hasznal-
tak. A vizsgalatok soran sikerilt a legésibb
fototrof szervezeteket tartalmazd kozete-
ket (Josefsdal Chert, Barberton z61dko-6v,
Dél-India) megvizsgalni. A harmadik ku-
tatasi program a prebitotikus kémia és geo-
l6gia hataran mozogva probalja megérteni,
hogy valdszintileg milyen kémiai folyama-
tok jatszhattak szerepet a korai F6ldon el6-
fordult szerves molekuldk felszinén és mi
vezetett a mai, bonyolult biokémiai folya-
matokhoz. Mindegyik kutatas hozzajarul-
hat a marsi kérdések megvalaszolasahoz is.

A francia kozponthoz kapcsolodo egyik
jelentés projekt: az ISAR (International
Space Analogue Rockstone). Ennek a cél-
ja, hogy a foldi, in. Mars analdg kozeteket
olyan miiszerekkel vizsgaljak, amelyek az
ExoMars programban is szerepelnek, és se-
gitségiikkel az lirszonda miiszereit majd ugy
kalibraljak, ahogy a foldi mérések soran a
legjobb eredményeket adtak. Cél, hogy a
szonda induldsaig Osszedllitsanak egy olyan
referencia adatbazist, amely bazaltok, kii-
16nbo6z6 tiledékek és asvanyok morfoldgiai,
geokémiai és kdzettani tulajdonsagait tartal-

szerves anyagot lebont6 hatasok

' v felszin alatti térség ‘

2. abra. A szerves anyagokat lebonté hatasok a Marson: UV sugarzas (a felso kb.
1 mm-ig jut le), oxidalé kemikaliak (a fels6 kb. 1 m-en hatnak), ionizal6 sugarzas
(kb. 1,5 m-ig jut le)

z6tt, hanem ennek lehetségét a Naprend-
szer tobbi égitestén is (foleg a Mars ese-
tében) vizsgaljak. Jelenleg is tobb kutatas
zajlik parhuzamosan, ezek koziil szamomra
— mint geologusnak — az alabbi harom volt

mazza, igy segitve az ExoMars munkajat.

A Franciaorszagban toltott egy hét alatt
a kiilonbozo laborok megismerése utan le-
hetdségem volt a sajat mintaink lemérésé-
re az intézetben talalhatd Raman-miiszerrel

Természet Vilaga 2017. jinius
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C szint

humuszos horizont
-.Bszint

A szint

3. abra. A pilismaroti partfal és egy fontosabb feltaras.
A kis képeken alul a) fluvialis homok és b) eolikus

homok mikroszkopikus képe

(4svany- és szervesfazis-azonositas). Harom
mintat elemeztem: Libidbol szarmazé diine-
homokot, dunai futbhomokot (eolikus iile-
dékek), illetve egy miocén kort mecseki
fluvidlis homokkdvet. A mérendé szemcsé-
ket ¢és teriileteket mikroszkdppal vélasztot-
tuk ki (6. abra), majd a libiai homokrol és a
fluvialis homokkordl osszetétel-térképet keé-
szitettlink, illetve az érdekesebb szemcsék
esetében pontméréseket is végeztiink. Kinti
munkam masik nagy elénye, hogy az ISAR
gyljtemény¢bdl mintdkat hozhattam haza,
ami eldsegitheti az ExoMars roverrel kapcso-
latos itthoni munkénkat. Ezek kozott van egy
atalakult vulkani tledék Ausztraliabol, egy
bazalt Dél-Afrikabol és kétfajta bazalthomok
Izlandrol (7. abra).

Mire jo ez az egész?

A marsi kutatas révén tehat egy alapvet6 fol-
di kérdéskor is boncolhato, amelynek kere-
tében eddig kideriilt: a valosag gyakran sok-
kal nehezebben értelmezhetd és bonyolul-
tabb, mint a tankdnyvi példak. Még csak
a munka elején jarunk, de reméljiik, hogy
sikeriil hasznos kiegészité foldi tapasz-
talatokat adni az ExoMars rover furasai-
nak értelmezéséhez — tobbek kozott olyan
szempontbol is, hogy a nehéz eseteket miként
kell kezelni.

Az ilyen tapasztalatok segithetik a kii-
16nb6z6  folyamatokkal kialakult tledé-
kek eredetére vonatkozd hatarozd bélye-
gek megtaldlasat, a foldi eredményeknek a
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Marsra tOrténd extra-
ez seglthet az ered-
mények kiértékelé-
sében is. A Marson
még ma is fontos az
esetleges eolikus és
fluvialis tledékek
elkiilonitése, ez ad-
hatja ugyanis azt a
kontextust, ami eset-
leg egy azonositott
szerves molekula,
avagy potencialis
Osi életnyom értel-
mezéséhez sziiksé-
ges.

A projekttel nem
csak a Marson is fel-
1épé folyamatok fol-
di megfelelinek jobb
megismeréséhez ja-
rulhatunk hozza. Egy
fontos nemzetkozi
programhoz kapcso-
16d6 analdgia kutatas
ujabb teriileten hasz-
nalhatja fel a hazai
foldtudomanyi isme-
reteket és laboratori-
umi kapacitasokat. A
Mars jobb megisme-
résében, egyes speci-
alis témakorokben a
foldi folyamatok ¢és
jelenségek megértése
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GEOLOGIA

7. abra. Az Orléans-i kikiildetés a) az
ISAR mintik, b) optikai mikroszkop (a
képen az intézet egyik doktorandusza:

Keyron Hickman-Lewis)

segit, noha nem Marson dolgoznak a kutatok, a
vOrds bolygora relevans eredményeket is kap-
hatnak. &

A magyar analégia kutatoprogramot az
NKFIH a COOP-NN-116927 palyazattal ta-
mogatta, tovabba kdszonetet érdemel az ed-
digi munkdban nyujtott segitségert Bradak
Baldazs, Jozsa Sandor, Kiss Klaudia, Szalai
Zoltan, Szeberényi Jozsef, Sztané Orsolya és
Ujvari Gébor:

Az iras a Magyar Tudomanyos Akadé-
mia Természettudomanyi Kutatokézpontja
(MTA TTK) és a Tudomdanyos Ismeretter-
Jjeszto Tarsulat (TIT) kézos ismeretterjesz-
10 cikkpalyazatan harmadik dijat kapott.
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SUMEGI PAL-GULYAS SANDOR—
SUMEGI BALAZS PAL

Uj-Zélandon jartunk,
mesterseglink cimere
a l0szkutatas

negyedidészaki szarazfoldi kép-
z6dmények koziil az egyik legjel-

emzOobb kozettipus a 16sz, amely
bolygonk felszinén mintegy 10 mil-
li6 km?>-t borit. A jégkori sarga tledé-
ket alkotta 16sz0s rétegekrol és a benniik
talalhato fosszilis talajszintekrél az el-
s0 tudomanyos megfogalmazasok Luigi
Ferdinando Marsigli grof (1658—1730)
tollabol szarmazik. 1726-ban kiadott mi-
vében szerepel a kovetkezd két latin mon-
dat: ,,Terra nigra fructifera pinguis. Terra
lutosa cinerive et in fragmento cretacea
priabilis” = ,,Fekete termékeny kovér fold
(= fekete televény, azaz talaj). Sargassziir-
ke fold karbonatos fragmentumokkal (=
16sz konkrécidkkal).” Ez a munka az osz-
man megszallas alol felszabaditott kiralyi
Magyarorszag déli részén, a Duna volgyé-
ben végzett utazast mutatta be, ahol a du-
nai magaspartokat alkotd 16szds rétege-
ket és fosszilis talajokat ismerte fel Luigi
Ferdinando Marsigli grof. Ezzel szinte egy
idében a Balaton déli részén, a somogyi
partokat alkotd sarga foldet (= 16szos ré-
tegeket) irta le Bél Matyas magyar poli-
hisztor Balatonkeresztiron. Majd Robert
Towson, a skot akadémia tagja tarta fel a
tatai gimnazium alatt talalhatd szOrnyd
elefantcsontokat (mamutcsontokat) tartal-
mazo 10sz0s rétegeket 1790-es években a
magyarorszagi utazasai soran. Ezt kove-
téen a francia geologus, Frangois Sulpice
Beudant ismerte fel és térképezte a diluvi-
alis (jégkori) sarga foldet a Balaton kor-
nyékén, és térképre is vitte az elterjedésii-
ket (1818).

A 16sz6s képzédmények elsé tudoma-
nyos leirjanak mégis a német heidelbergi
asvanytani professzort, Karl Caesar Rit-
ter von Leonhard (1779-1862) barét tart-
juk. Leonhard a Rajna volgyében felismer-
te, leirta, és a német banyaszati lose (laza)
kifejezést atvéve, losznek nevezte el ezt
ez iledékes képzoédményt 1824-ben meg-
jelent konyvében. Leonhard a 16szds réte-
gekbdl eldkertilt csigafajok héjait és a ma-

mutcsontokat is megemliti ebben a mun-
kajaban, és tobbek kozott csigahéjas talaj-
ként (Schneckelhausen Boden) emliti az
Oppenheim kornyéki 16szoket. Leonhard
eredményeit Charles Lyell (1797-1875) a
Foldtan alapelvei (Principles of Geology)
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1. abra. Uj-zélandi szigetek jégkori
kiterjedése és ndvényzete az utolso
eljegesedési maximumban, 20-21 ezer
évvel ezelétt (Newnham et al. 2007)
1: jégtakaro Kkiterjedése; 2: jégtakard
peremén kialakult tundra jellegii
novényzet; 3: olvadékvizsiksag és
porfelhalmozédasi ovezet 16szsztyeppel
és szortan fakkal, cserjékkel;

4: fenyével, déli biikkel (Notofagus)
kevert erdéssztyepp; S: dontéen déli
biikk- és kotiszafa-
(Podocarpus) erdék; 6: Uj-Zéland mai
partvonala; 7: a vizsgalt lel6hely

munkajaban népszertsitette, €s az egész vi-
lagon elterjesztette a 16sz kozettani — geo-
logiai szakkifejezést (1833). Ezt kdvetden
a vilag sok teriiletén felismerték a 16sz0s
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