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Agrip — [ jantar 2004 lentu tvé 6ménnud geimfor, “Spirit” og “Oppanity”, & yfirbordi Mars & vegum
Geimferdastofnunar Bandarikjanna (NASA). Geimfor pessiehjolum og geta ekid ad ahugaverdum fyrir-
baerum i nagrenni lendingarstadanna og skodad pau med rkgatitaem bord. Geimfor af pessu tagi maetti
nefna jepplinga & islensku (e. rovers). Fyrstu nidurstaéufra jepplingunum hafa breytt verulega mynd
okkar af raudu reikistjornunni, og hafa teeki til Mossbauasiinga att stoéran patt i pvi. Méssbauertaekin
eru fyrstu meeliteekin a Mars sem geta gefio nakveema mynd & $tieindasamsetningar yfirbordsefnisins,
baedi hlutfalli steinda sem innihalda jarn og eiginleikunirfze Medal pess sem komid hefur fram er ad
berg & yfirbordinu er ad stérum hluta 6livinbasalt, svipadiogst vidsvegar & islandi. Hér verdur fyrstu
Mdossbauerr6funum sem borist hafa lyst nanar og rakid hvedddma megi af peim draga, einkum i ljosi
hlidsteedra rannsékna sem gerdar hafa verid a islensku bergierdur einnig komid inn & hugmyndir um
hvernig efla megi Méssbauermaelingar i komandi ferdum tilsviar

1. Inngangur kristallabyggingu og magnetit, svonefnda spinilgrind.

i [1] eru rakin helstu atridi er lata ad M6ssbauer-EiNNig ge,turpettfi ferli haldid afram og spipillinn.um-
meelingum, og hvernig peim er beitt vid rannséknMyndast i hematit{—Fe,O3) sem hefur korundgrind.

ir & jordinni. A Raunvisindastofnun Haskolans hef- ~ Styrkur Mossbauermaelinga vid rannsoknir a
ur Mossbauerhrifum verid beitt vid rannsoknir & is-Svona kerfi kemur fram i morgum pattum. Ekki parf
lensku basalti sem og fleiri fyrirbeerum i jarafraeéisérstakameéhbndlunéberngninu aour en réfer meelt.
um tveggja aratuga skeid (sja t.d. umfjéllun i [1] ogHver steind i syninu hefur sina svérun og med télvu-
tilvisanir hér). begar unnid er med basalt og megingreiningu a rofinu méa fa mynd af hvada steindir eru
aherslan er ekki nakvaem greining einstakra steind#l stadar og i hvada hlutfdlium. Mikill munur er a
ma segja ad Mdssbauergreining geti i fyrstu nalguivorun tvigilds og prigilds jarns og pvi ma rada oxun-
veitt upplysingar um 8 mismunandi steindir par senf@rstig synisins beint af réfinu. Oxunarstig bergs reedst
jarn kemur vid sogu. Af medseglandi steindum ma&d hluta af sarefnisprystingi i bergkviku og er hann
greina tvigilt jarn (Fe(ll)) i olivini(Fe, Mg),SiOy, mikilveeg kg,nmstae.ré | rannsoknum & basalt_l. pPa m,é
pyroxeni Ga(Mg, Fe)Si,Og og ilmeniti FeTiOs, og nefpa ao sjalf meelingin veldur engum breytingum a
brigilt jarn (Fe(ll)) sem sjaldnast er haegt ad heimSyninu og pvi er unnt ad nota pad til annarra rann-
feera upp & sérstaka steind. Oft er um ad reeda pﬁékna eftir ad Mossbauergreining hefur farid fram.
giltjarn i pyroxeni. Af segulvirkum steindum mé aud- . .

veldlega greina magnetif¢;0.4) baedi hreint og med 2+ Mars og Mossbauermaelingar

mismunandi iblondun a titani p.e.a.s. titandmagnetitfirbord Mars er rautt (sja Mynd 1), og stafar lit-
(Fe;—, TiO4). Hreinleika magnetitsinse] mé meta urinn af efnasambéndum sem innihalda prigilt jarn.
med go6dri nakveemni fyriz < 0,3. Magnetit inni-  Talid er ad yfirbord Mars hafi ad steerstum hluta ord-
heldur baedi Fe(ll) og Fe(lll), og getur oxast yfir i hreintid til vid eldvirkni, en jarnid i 6vedrudu basalti er
Fe(lll) oxio, maghemity — Fe2O3), sem hefur sému einkum tvigilt. Pad er pvi ljost ad eitthvert ferli hefur
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Mynd 2. Fyrsta Méssbauerrdf fra Mars. A innskotsmyndinni
(ca. 30cmipvermal) er bent & stadinn par sem réfid var tekio.
Breytt fra [5].

Einnig er sérstakur Rontgengreinir til ad meela frum-
efnasamsetningu yfirbordsins sem og smasjarmynda-
vél sem getur tekid myndir med um aén upplausn.
_ < Engar alvarlegar bilanir hafa ordid a bunadi jepp-
Mynd 1. Samsett Viking mynd af yfirbordi Mars. bratt fyrir Ilnganna’frallendlnglljl. Ryk safnast ad visu sm_am Sa_m'
bunnan lofthjlp € 7 mbarCOs gas) er hann mettadur med an f)_/rlr a solarrafhloéunum SVo orkufrgmlelés[a til
fingerdum rykdgnum-¢ 2 zm) sem sja ma vid sjondeildar- Meelinga, gagnasendinga og aksturs minnkar. A end-
hringinn. anum verdur petta liklega til pess ad peir haetta ad
starfa. Um pessar mundir (nGvember 2004) dugar orka
oxad yfirbordsefnid. Hvort petta gerdist i vatni fyrir jepplinganna til einnar klukkustundar visindaathug-
milljordum ara, pegar Mars var heitari og votari, edaana a solarhring i stad 7-8 tima i upphafi ferdarinnar.
hvort um er ad reeda stédugt nidurbrot yfirbordsbergSeinustu fréttir benda til ad bilanir séu ad koma upp
0g oxun sem enn & sér stad (ef til vill fyrir &hrif Gt- hja Spirit sem valda erfidleikum i akstri, en pé er talid
fiolublarrar geislunar) er ekki vitad [2]. betta var einad vinna megi bug & vandanum.
meginastaeda pess ad velja Mdssbauergreini i geimfar
til Mars. Oft er unnt ad greina med Mossbauerhrifun. Fyrsta Mossbauerrofid fra Mars
hvort pau prigildu efnasambdnd sem finnast i syni hatkijt fyrsta verkefni Spirit eftir ad honum var ekid
myndast vid vedrun i tengslum vid vatn eda hvort onngy |endingarfarinu var ad beina taekjum hans ad hinu
ur vatnsohad vedrun hafi att sér stad. rauda yfirbordsefniog 17. jantar 2004 barst fyrsta rof-
Fyrir jepplingana Spirit og Opportunity vard fyr- i@ til jardar (sja Mynd 2). Hér kom strax i ljés nokkud
ir valinu teeki sem pr6ad hefur verid i yfir aratug afsem gekk pvert & paer hugmyndir manna ad raudleita
G. Klingelhofer [3] og i [1] eru teekinu gerd nanariyfirbordsefnid innihéldi ad langstaerstum hluta prigilt
skil og lyst hvernig unnt er ad beita pvi an sérstakragrn. Nalgun réfsins & Mynd 2 bendir til ad einungis
synagerdar eins og venja er i tilraunastofum & joro0-40% jarnsins sé prigilt og greina matti tvigilt jarn
Taeknin sem notud er nefnist “backscatter Mossbaugsteindunum dlivini og pyroxeni. Algengt er ad rekast
spectroscopy” (b-MS). a syni med svipad Mdéssbauerréf og synid fra Mars.
Meeliteeki jepplinganna (Mynd 8 i [1]) eru af marg- Mynd 3 synir Mossbauerrof synis af svortum basalts-
vislegumtoga [4]. Auk M&ssbauergreinis eru peirbanandi fra Seltjarnarnesi (mulid Reykjavikurgragryti)
ir myndavél er getur tekid myndir i 13 litr6fsbilum maeelt vid herbergishita.
a synilega svidinu og inn & innrauda svidio (440— Vio hofum rekist & sand eda berg par sem allt ad
1000 nm). Svokallad “MINI-TES"-teeki er notad til 50% af jarninu er prigilt, en pessi syni eiga eitt sam-
meelinga & innraudri geislun (5—-2&n), en & pessu eiginlegt. Pau eru svért! ba vaknar spurningin: Ef
bylgjusvidi er endurvarp had steindasamsetningu syfardvegurinn sem skodadur er & Mars er basaltsandur,
isins pannig ad oft ma fa af henni greinargéda mynchvers vegna er hann pa raudur ? pétt 30-40% Fe(ll1)
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Mynd 3. Mossbauerréf basaltsands fra Seltjarnarnesi. SantMynd 5. Mdssbauerr6f Adirondack. Innskotsmyndin synir
litakodi og & Mars réfinu er notadur, en sakir betri geeda méateininn, sem er um 10 cm har. Breytt fra [5].

sjé linur frA magnetiti og hematiti.

4. Annad Mossbauerrdéfid fra Mars

Nokkrum ddgum sidar kom Spirit ad steininum
Adirondack, og tok Mdssbauerréf af honum.

R6fid er ad flestu leyti deemigert fyrir 6livinbasalt,
par sem linur 6livins og pyroxens koma vel fram.
Hins vegar vekur magnetit-hlutréfid sérstaka athygli
af tveimur 4steedum:

Basalt.sagldur 5 Wt_% rautt ryk e bad synir hreint magnetit (p.e.a.s. an titans)
100200 um T ~2um = blands e Magnetit er i 6venjulega miklu magni fyrir 6livin-

Mynd 4. Ahrif pess ad blanda saman svértum basaltsandi  basalt.

og fingerdu raudu ryki. Franélgun réfsins og efnagreiningu ma finna ad steinn-

3 inn inniheldur um 2,5 pungaprdsentur af magnetiti
benditil oxads jardvegseriljosi nifSurstafSnafréIsland(i)g maghemiti. Hreint magnetit i basalti getur adeins
ekki heegt ad alykta ad basaltid & Mars sé rautt ad litnyndast med tvennum heetti, vid solvus-afbléndun (e.
Einn moguleiki sem vid hofum varpad fram til ad skyragxsolution) titandmagnetits og vid oxunarafbléndun
pennan mun er ad jardvegurinn sé samsettur Ur tveifiyns (r t.d. dlivini [8]. | fyrra tilvikinu afblandast hid
ur pattum, basaltsandi og mjog fingerdu ryki sem inniy pprunanlega titanomagnetit yfir 7 iimenit og hreint
heldur einungis prigilt jarn. Mynd 4 synir hvad ge"iStmagnetit samkvaemt
pbegar slikum efnum er blandad saman.

Fingerda rykid neer ad hylja allar sandagnirnar og6Fes—xTixO4 4 X0z — 6XFeTiO3 + (6 — 4X)FesO4
myndar~2 um lag utan um hverja sanddgn. betta lag (titandmagnetit) (ilmenit)  (magnetit)
er hinsvegar ekki gegnseett fyrir synilegt ljés og gef- | . i L, L )
ur pad bléndunni rauda litinn. Mdssbauergreinirinnen ! h|[1u sidara OX?St Jarnbat:[ur_oI|V|ns |_hr,e|nt
“sér” hinsvegar 100—200m undir yfirbord kornanna, magnetlt. Petta_gt_eturatt sér stad a mismunandi hatt [8],
og rykid hefur pvi 6veruleg ahrif 8 Mossbauerrsfis. ©9 €NN moguleiki er

Pessar nidurstodur benda til pess ad minna sé afgMgFeSiO, + Oy — 6MgSiOs + 2Fes0y4
ryki & yfirbordinu en talid hefur verid. Pad sem menn
toldu &4dur vera rikjandi rautt yfirborosefni med jarn i
hledsluastandinu 3+, hefur liklega alltaf verid basalt-Magnetit sem myndast vid pessi ferli er mjég sma-
sandur blandadur orlitlu af fingerdu ryki par sem prikorno6tt, sennilega yfirleitt einsétta seglad (e. single-
gild jarnsambond eru rikjandi. Teekin sem eru & jeppdomain), og pad magnetit sem myndast i élivini er
lingunum geta ekki skodad petta ryk eitt sér i smaathrein vidbot vid upphaflega segulfasann. Mynd 6 ber
ridum, og pvi ekki lesid pa sdgu pad hefur ad segja. ad skilja i ljosi pessa. Sérstada odlivinbasalts er, ad

(6livin) (enstatit)  (magnetit)
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Mynd 8. Samanburdur a fraviki i Gtpeetti segulsvids jaréar og
steindin 6livin er mun 6st6dugri gagnvart ummyndursegulsvids Mars i 400 km haed yfir yfirbordinu. Segulfravikin

en pyroxen og plagioklas, baedi vid haan hita og lag2 Mars virdast bundin vid eldra yfirbord reikistjornunnar,
an. Oxun, t.d. af véldum vatns, er mjog hrod i 6livini©9 er styrkur peirra einni steerdargradu meiri en meelist a

midad vid pyroxen. jordinni. Mynd breytt fra [13].

.A Mynd 6 sest &.lf.j segy!mognun ! o_hvmbasalt_l _get_ulrast med oxunarafbléndunsem lyst var ad ofan. Mynd 7
ordid margfalt meiri en i 66ru basalti sem ekki inni-

synir rafeindasmasjarmynd af syni fra segulfravikinu i

h_eldur Glivin, 'b_o magn magnetlts,se ”°""”r.” V?gl,n.rétardal, sem hefur pessa eiginleika. Berg fra Stardals-
hid sama. Skyringin er ad magnetit sem leysist Ur 6li=

o . : B’ 2 ... segulfravikinu [10,11] er sérstakt ad pvi leyti ad seg-
vini er smasaett{ 1um i pvermal) og pvi einsatta . : . . oy
. - - _._Ulfasinn er hreint magnetit [12]. Af rafeindasmésjar-
og steerdargradu segulmagnadra en magnetit i steerri .~ 7 ) P . .
A . . - myndinni ma sja ad pad finnst i tveimur mismunandi
margatta (e. multi-domain) kornum. Efnagreiningar

y ; P . Formum: sem smasaejar agnir af hreinum jarnfasa a
slikum magnetitkornum i dlivini [9] syna ad par er L . N

. o vaedum sem bera greinileg merki afbléndunar, og sem

ekkert titan, sem sannar ad pad hefur ekki kristallas : X o o

beint ar bergkviku sem titandmagnetit, heldur mynd§ gerri (20-5Qum) agnir sem innihalda baedi jarmn og

’ titan. Ef paer sidarnefndu eru skodadar med andsteedu-

aukningu, sést ad paer eru einnig afblandadar & deemi-

gerdan héatt fyrir blondu magnetits og ilmenits.

Af Mossbauerréfinu & Mynd 5 getum vid alykt-
ad ad hefdi steinninn Adirondack kolnad vid ytra
segulsvid hlidsteett pvi sem vid pekkjum a jordinni,
hefdi hann segulmagnast sem nemur 20-40 A/m. Sé
steinninn Adirondack deaemigerdur fyrir berg & yfir-
bordi Mars, meetti alykta ad sterk segulfravik settu ad
finnast a Mars. betta er einmitt raunin. Segulmaelingar
ar gervitungli (Mars Global Surveyor geimfarid) hafa
synt ad pott Mars hafi ekki innra segulsvid, er yfir-
bordsberg reikistjrnunnar um steerdarprepi meira seg-
ulmagnad ad jafnadi en yfirbordsbergjardar (Mynd 8).

Mynd 7. Rafeindasmasjarmynd (bakslagsrafeindir) synisfra  Ofangreind skyring a seguleiginleikum olivin-
Stardalssegulfravikinu. Innskotsmyndin efsttil haegeied-  basalts bendir til ad umhverfi & Mars hafi i eina ti6
steeduaukin af steerri jarnoxidkornum sem t.d. ma sja efst terid oxandi og adsteedur slikar ad bergkvika gat tekid
vinstri. upp vatn, annad hvort fljétandi eda bradid ar is, medan
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Mynd 10. Uppsetning til CEMS meelinga & Mars.

Hraoi (6tilgr. ein) . o 3
Mynd 9. Méssbauerrof “El Capitan” sem synir greinilegarEl?Ctron Mossbauer__Spectrosgopy). ,Ra,lfemdlr fra
linur fra jardsiti. Innskotsmyndin synir steininn (um 10 ém hromun 14.4keV Mossbauerkjarnastigsins’’iFe
heed) og greinilega lagskiptingu hans (nalgun byggd a gogikoma einungis fra 0.2m yfirbordslagi synisins, med-
um fra [14], par sem felldar hafa verid saman meelingar vi®&n Rontgen— og gammageislun berst fra 1004200
mismunandi hitastig). pykku lagi. Samanburdur & b—MS r6fum og CEMS

réfum gefur pvi innsyn i dyptarhada oxun synisins.

Mars hafdi innra segulsvid einhverjum hundrudunMynd 10 synir & skematiskan hatt hvernig breyta ma
milliona ara eftir myndun reikistjornunnar (enn ertsekjunum til ad einnig megi meela “CEMS” & Mars.
deilt um nakveema timasetningu). Medal loftstein&ina vidbotin binadinn er ad gat er gert i snertiplot-
sem borist hafa fra Mars (svonefndir SNC loftstein-una og rafskauti komid fyrir par, u.p.b. 2=4mm of-
ar) eru steinar med samsetningu basalts (Shergottiteah vid synid sem verid er ad skoda. Lofthjapurinn &
beir eru jardfreedilega fremur ungic (30 milljion ar)  Mars (~7 mbarCO,), er ekki slaemur sem teljaragas
og hafa myndast ar kviku med frekar lagan sarefnist rafeindanema. A jardneskum rannsoéknastofum eru
prysting. Ymislegt bendir til ad peir séu langt fra pvinotadar betri gasblondusr@5 mbar Aceton eda He—

ad vera daemigerdir fyrir elsta yfirbord Mars. Ne bléndur). A Mars méa na um 30% af talningarhrada
_ jaréneskrar rannsoknastofu og télulegum geedum sam-
5. Mdssbauerréf fra Opportunity baerilegum vid b—MS rof.

pott (hin fraegu) Mossbauerrof fra Opportunity séu  Styrkur pess ad nota adferdina & Mars liggur i
ekki 4 sama hatt tengd islensku basalti og Adirondackvennu: (1) Samanburdur & b—MS r6fum og CEMS
réfid, er ekki haegt ad rita um Mossbauerréf fra Margéfum gefur innsyn i dyptarhad oxunarferli. (2) par
an pess ad geta peirra. Opportunity lenti & stad p&em ekki parf nema um orfég efnis til maelingar med
sem saust einkennilega lagskiptir klettar sem geetu haEMS, gefur adferdin moguleika til meelinga a synum
myndast i vatni (sja Mynd 9). Med Méssbauerhrifumsem ekki veeri haegt ad meaela med b—MS. Til ad syna
var haegt ad greina ad i klettunum var ad finna steindotagildi teekninnar eru hér ad nedan tekin tvo deemi.
ina jarosit KFe3(S04)2(0OH)g), sem myndast medal

annars vié vedrun bergs i slru vatni. 7. Basaltsandur fra Nyja—Sjalandi

Mynd 11 synir samanburd Mdssbauerrofa basaltsands
6. Neestu skref fra Patea, Nyja—Sjalandi. Venjulega Mossbauerréfid
Notkun Mdssbauerhrifa & yfirbordi Mars hefur marg-synir linur fra titandémagnetiti (reyndar 6venju mikio af
sannad ageeti sitt, og likur pess ad teeki til Mésspvi) medz=0,30(5) auk lina fra pyroxeni og ilmeniti,
bauermeelinga verdi send aftur til Mars i 6ménnog er deemigert fyrir basalt. Yfirbord pessara sému
udu geimfari eru taldar verulega gédar. Haegt eagna inniheldur hinsvegar meira af titandmagnetiti
ad auka visindalegan afrakstur Mdssbauermeelingsy Fe(lll) auk maghemits. Maghemit er pekkt fyr-
a Mars a ymsan hatt. Auk pess ad maela gammar-ad myndast vid oxun titandmagnetits vicb00°C
og Roéntgengeislun (eins og na er gert & Mars) mflL5], en vid pad sama ferli ummyndast hluti titano-
einnig telja rafeindirnar. pPessi adferd er vel pekkiagnetitsins yfir i hreinna titanomagnetit{0,05).
innan Méssbauerfraeda og kallast CEMS (Conversiodér hefur pad po ekki gerst. Liklegasta skyringin er
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Mynd 11. CEMS og hefdbundid TMS r6f af svortum M9 7-

fiorusandi fra Patea, Nyja-Sjalandi, meeld vid stofuhita. a Ovart. bau sveedi i berginu sem hafa oxast (innihalda

. . i ..+ Fe(ll) eru veikari fyrir. Vid molun er liklegra ad syn-
langvinn efnavedrun |vatn|V|6Iagth|tast|g(stofuhlta).in éro)t)ni oftir sll'kufr)rlw Svaedum. sem byéigr 253 th){faII

Haeri styrk titanomagnetits i yfirbordinu ma SkyraFe(III) i yfirbordi kornanna eftir mélun hefur aukist.

ba}nnlg aé_ sar)dunnn hafi borist langa leid. Velkarbaé sem hinsvegar kemur a évart er hlutfallsleg aukn-
kristallarnir (pyroxen) rofna hradar og styrkur hard-.

I P . . ing olivins i yfirbordinu (fra 9% til 21%). Ef litid er
gerdari kristalla i yfirbordinu eykst. SU saga sem). . LN )
i . . S [TrL'I Myndar 7, sést ad einmitt i 6livini hafur ordid af-
Md&ssbauermeelingarnar segja kemur ekki & 6vart: syn- . . . . .
: ) . : ..~ blondun magnetits. pvi er audvelt ad imynda sér ad
i0 var tekid af strond, og Patea er virkt eldfjall i um . : . . . -
) PP N . _sa hluti bergsins sé sérlega veikur. Vid mélun synis-
20km fjarlaegd. Roéfin syna styrk Mossbauermaelinga .
4 skemmtilegan hatt. Ins brotnar pad audveldar & pessum svaedum, og hlut-
fall 6livins i yfirbordi agnanna eykst. Beiting CEMS
. . a Mars getur gefid innsyn i veikleika efnisins og veitt
?' Mulid berg fra Stardal pannig upplysingar um ferlin sem attu sér stad pegar
| Stardal er jakveett segulfravik, svo sterkt ad segulbergi® myndadist og seinni tima oxun.
svidid vid yfirbord meelist allt ad 40% sterkara en med-
alsegulsvidid [11]. A attunda aratugnum var boraduP. Lokaord
par um 140 metra kjarni. Eftir 40 metra af litt seg-Mdssbauermaelingar a Mars hafa att patt i ad breyta
ulmégnudu bergi var komid nidur a hasegulmagnaBugmyndum okkar um tilurd jardvegsins & yfirbordi,
basalt fra fyrri hluta isaldar, med medalseguimdgneg gefa feeri & einfaldri mynd af hinum sterku
un upp & 60A/m [10]. Allmargar tilgatur um tilurd segulfravikum a Mars. Beiting a yfirbordsneemum
pessa segulfraviks hafa verid settar fram [11, 12] oylossbauerhrifum (CEMS) geefi enn freakri upplysing-
hér baetum vid peirri tilgatu ad segulfravikid stafi afar um bergio og eiginleika pess. Hér geta rannsoknir
afblondun i 6livini sem lyst var ad ofan. Mynd 12 syn-a islensku bergi gegnt mikilveegu hlutverki og mégu-
ir Mossbauerréf af deemigerdu syni fra Stardal, serteikarnir & frekari hagnytingu peirra neer 6prjétandi.
malad hefur verid nidur 50 um agnasteerd. Mesti Upplysingar um geimfér & Mars ma nalg-
munurinn a réfunum felst i hlutfalli Fe(lll), semerall- ast a mar srovers. j pl. nasa. gov (NASA)
miklu haerra i yfirbordslagi kornanna. betta kemur ekkbg wwv. esa. i nt / Mar sexpr ess (ESA). Fyrstu
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